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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 目 然 科 学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ,美国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 璧 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 独 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ” 。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 直选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、 
McGraw-Hill, Elsevier, МІТ. John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 恨 
好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 骤 选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey 
D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, 
Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 谈 者 
学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 
中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改 音 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 和 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 
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Welcome to the Chinese translation of Introduction to Java Programming and Data Structure, 
Comprehension Version, Eleventh Edition. The first edition of the English version was published 
in 1998. Since then eleven editions of the book have been published in the last nineteen years. 
Each new edition substantially improved the book in contents, presentation, organization, 
examples, and exercises. This book is now the #1 selling computer science textbook in the US. 
Hundreds and thousands of students around the world have learned programming and problem 
solving using this book. 

I thank Dr. Kaiyu Dai of Fudan University for translating this latest edition. It is a great 
honor to reconnect with Fudan through this book. I personally benefited from teachings of 
many great professors at Fudan. Professor Meng Bin made Calculus easy with many insightful 
examples. Professor Liu Guangqi introduced multidimensional mathematic modeling in the 
Linear Algebra class. Professor Zhang Aizhu laid a solid mathematical foundation for computer 
science in the discrete mathematics class. Professor Xia Kuanli paid a great attention to small 
details in the PASCAL course. Professor Shi Bole showed many interesting sort algorithms in 
the data structures course. Professor Zhu Hong required an English text for the algorithm design 
and analysis course. Professor Lou Rongsheng taught the database course and later supervised 
my master’s thesis. 

My study at Fudan and teaching in the US prepared me to write the textbook. The Chinese 
teaching emphasizes on the fundamental concepts and basic skills, which is exactly I used to 
write this book. The book is fundamentals first by introducing basic programming concepts 
and techniques before designing custom classes. The fundamental-first approach is now widely 
adopted by the universities in the US. With the excellent translation from Dr. Dai, I hope more 
students will benefit from this book and excel in programming and problem solving. 

欢迎 阅读 本 书 第 11 RAP OCR. ЖЕ САНУ 1 版 于 1998 年 出 版 。 目 那 之 后 的 19 
年 中 ， 本 书 共 出 版 了 11 个 版 本 。 每 个 新 的 版 本 都 在 内 容 、 表 述 、 组 织 、 示 例 以 及 练习 题 等 
方面 进行 了 大 量 的 改进 。 本 书目 前 在 美国 计算 机 科学 类 教材 中 销量 排名 前 列 。 全 世界 无 数 的 
学 生 通 过 本 书 学 习 程序 设计 以 及 问题 求解 。 

感谢 复旦 大 学 的 戴 开 宇 博 士 翻译 了 这 一 最 新 版 本 。 非 党 荣幸 通过 这 本 书 和 复旦 大 学 重建 
联系 ， 我 本 人 曾经 受益 于 复旦 大 学 的 许多 杰出 教授 : 备 斌 教授 采用 许多 富有 洞察 力 的 示例 将 
微 积 分 变 得 清晰 易 懂 ; 刘 光 奇 教授 在 线性 代数 课堂 上 介绍 了 多 维度 数学 建 模 ; 张 需 珠 教 授 的 
离散 数学 课程 为 计算 机 科学 的 学 习 打 下 了 坚实 的 数学 基础 ; 夏 宽 理 教授 在 Pascal REP АУР 
多 小 的 细节 给 予 了 极 大 的 关注 ; 施 伯乐 教授 在 数据 结构 课程 中 演示 了 许多 有 趣 的 排序 算法 ; 
朱 洪 教授 在 算法 设计 和 分 析 课 程 中 使 用 了 英文 教材 ; 楼 荣 生 教授 讲授 了 数据 库 课 程 ， 并 且 指 
导 了 我 的 硕士 论文 。 


我 在 复旦 大 学 的 学 习 经 历 以 及 美国 的 授课 经 验 为 撰写 本 书 莫 定 了 基础 。 中 国 的 教学 重视 
基本 概念 和 基础 技能 ， 这 也 是 我 写 这 本 书 所 采用 的 方法 。 本 书 采用 基础 为 先 的 方法 ， 在 介绍 
设计 自 定义 类 之 前 首先 介绍 了 基本 的 程序 设计 概念 和 方法 。 目 前 ， 基 础 为 先 的 方法 也 被 美国 
的 大 学 广泛 采用 。 我 希望 通过 戴 博 士 的 优秀 翻译 ， 让 更 多 的 学 生 从 中 受益 ， 并 在 程序 设计 和 
问题 求解 方面 出 类 拔 革 。 

Ж 9 
y.daniel.liang@gmail.com 


www.cs.armstrong.edu/liang 
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Java 是 一 门 伟大 的 程序 设计 语言 ， 同 时 ， 它 还 指 基 于 Java 语言 的 从 能 人 式 开 发 到 企业 级 
开发 的 平台 。 从 20 世纪 90 年 代 诞 生 至 今 ，Java 凭借 其 优秀 的 语言 和 平台 设计 ， 以 及 适合 互 
联网 应 用 的 “一 次 编译 ， 到 处 运行 ”的 跨 平 台 特 性 ， 在 Web 应 用 、 移 动 计算 、 云 计算 、 大 数 
据 、 物 联网 、 可 穿戴 设备 等 新 兴 技 术 领 域 ， 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 除 此 之 外 ，Java 还 是 一 
门 设计 优秀 的 教学 语言 。 它 是 一 门 经 典 的 面向 对 象 编程 语言 ， 拥 有 优雅 和 尽量 简明 的 语法 ， 体 
现 了 很 多 程序 设计 方面 的 理念 和 智慧 ， 让 程序 设计 人 员 可 以 尽 可 能 地 将 精力 集中 在 业务 领域 的 
设计 上 。 在 版 本 迭代 中 ，Java 还 吸纳 了 其 他 程序 设计 语言 的 优点 来 进行 完善 ， 比 如 Java 8 中 
lambda 表达 式 的 引入 体现 了 函数 式 编程 的 特色 。Java 还 具有 许多 丰富 实用 的 类 库 。 许 多 开源 
项 目 和 科学 研究 的 原型 系统 都 是 采用 Java 实现 的 。 在 针对 编程 语言 流行 趋势 指标 的 TIOBE 编 
程 语言 社区 排行 榜 上 ，Java 多 年 来 都 居于 前 列 。 采 用 实际 应 用 广泛 的 优秀 程序 设计 语言 进行 教 
学 ， 对 学 生 今 后 进一步 的 科研 和 工作 都 有 直接 帮助 。 我 曾经 对 美国 计算 机 专业 排名 靠 前 的 几 十 
所 大 学 的 相关 课程 进行 调研 ， 这 些 著 名 大 学 的 编程 课程 中 绝 大 部 分 选用 了 Java 语言 进行 程序 
设计 或 者 面向 对 象 教学 。 

在 10 年 前 机 械 工业 出 版 社 举办 的 一 次 教学 研讨 会 上 ， 我 有 幸 认 识 了 原 书 的 作者 梁 勇 (Y 
Daniel Liang) 教授 并 进行 了 交流 。 从 那 时 起 我 开始 在 主讲 的 程序 设计 课程 中 采用 本 书 英文 版 作 
为 教材 ， 取 得 了 很 好 的 教学 效果 。 本 书 知识 点 全 面 ， 体 系 结构 清晰 ， 重 点 突出 ， 文 字 准 确 ， 内 
容 组 织 循序 渐进 ， 并 有 大 量 精 选 的 示例 和 配套 素材 ， 比 如 精心 设计 的 大 量 练习 题 ， 甚 至 在 配套 
网 站 中 还 有 文 持 教学 的 大 量 动画 演示 。 本 书 采用 基础 优先 的 方式 ， 从 编程 基础 开始 ， 逐 步 引 入 
面向 对 象 思想 ， 最 后 介绍 应 用 框架 。 教 学 实践 证 明 ， 这 种 方式 很 适合 程序 设计 初学 者 。 另 外 ， 
强调 问题 求解 和 计算 思维 也 是 本 书 特色 ， 这 也 是 我 在 教授 程序 设计 过 程 中 遵循 的 教学 理念 。 本 
书 通过 数学 、 经 济 、 游 戏 等 应 用 领域 的 生动 实用 的 案例 来 引导 学 生 学 习 程 序 设计 ， 避 免 了 单纯 
语法 学 习 的 枯燥 ， 也 让 学 生 可 以 学 以 致 用 。 程 序 设计 教学 中 最 重要 的 是 要 培养 学 生 的 计算 思维 ， 
这 对 学 生 综 合 素质 的 培养 并 且 将 所 学 知识 应 用 于 生活 中 ， 都 是 很 有 神 益 的 。 通 识 教 育 和 新 工科 
建设 背景 下 的 教学 理念 ， 非 常 重视 计算 思维 。 本 书 基于 Java 版 本 8 进行 介绍 ， 这 是 Java 语言 
变动 非常 大 的 一 个 版 本 ， 比 如 对 JavaFX 的 支持 Web 的 富 GUI 编程 的 引入 ， 以 及 对 函数 式 编程 
和 并 行 计算 的 支持 等 ， 都 反映 了 这 个 时 代 的 计算 特色 。 之 前 我 翻译 了 本 书 第 10 版 ， 得 到 了 许多 
读者 的 好 评 。 时 隔 1 年 ， 我 很 荣幸 再 次 成 为 本 书 第 11 版 的 译 者 ， 在 上 一 版 译文 的 基础 上 更 加 字 
期 句 酌 ， 修 订 了 之 前 的 一 些 问题 ,希望 能 对 广大 程序 设计 学 习 者 有 所 帮助 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ,我 得 到 了 原 书 作者 梁 勇 教授 的 大 力 支持 。 非 常 感谢 他 不 仅 对 我 邮件 
中 的 一 些 问 题 进行 快速 回复 和 详细 解答 ， 还 拨 宛 写 了 中 文 版 序 ， 其 一 丝 不 苟 的 精神 让 人 感动 。 
感谢 机 械 工 业 出 版 社 的 张 梦 玲 等 编辑 ， 她 们 在 本 书 的 整个 翻译 过 程 中 提供 了 许多 帮助 。 还 要 谢 
谢 昔 佳 颖 帮忙 初步 翻译 了 第 30 章 。 最 后 要 感谢 我 的 家 人 在 翻译 过 程 中 给 予 的 支持 和 鼓励 。 限 
于 水 平 ， 书 中 一 定 还 会 存在 许多 问题 ， 敬 请 大 家 指正 。 


RAF 
kydai@fudan.edu.cn 
2018 +8 月 
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许多 读者 就 本 书 之 前 的 版 本 给 出 了 很 多 反馈 。 这 些 评论 和 建议 极 大 地 改进 了 本 书 。 这 一 
版 在 表述 、 组 织 、 示 例 、 练 习题 以 及 附录 方面 都 有 大 幅 提 高 。 

本 书 采 用 基础 优先 的 方法 ， 在 设计 用 户 自 定义 类 之 前 ， 首 先 介绍 基本 的 程序 设计 概念 和 
技术 。 选 择 语句 、 循 环 、 方 法 和 数组 这 样 的 基本 概念 和 技术 是 程序 设计 的 基础 ， 它 们 为 学 生 
进一步 学 习 面 向 对 象 程序 设计 和 高 级 Java 程序 设计 做 好 准备 。 

本 书 以 问题 驱动 的 方式 来 教授 程序 设计 ， 将 重点 放 在 问题 的 解决 而 不 是 语法 上 。 我 们 通 
过 使 用 在 各 种 应 用 情景 中 引发 思考 的 问题 ， 使 得 程序 设计 的 介绍 变 得 更 加 有 趣 。 前 面 章节 的 
主线 放 在 问题 的 解决 上 ，5 引 入 合适 的 语法 和 库 以 支持 编写 解决 问题 的 程序 。 为 了 支持 以 问题 
驱动 的 方式 来 教授 程序 设计 ， 本 书 提供 了 大 量 不 同 难度 的 问题 来 激发 学 生 的 积极 性 。 为 了 吸 
引 各 个 专业 的 学 生来 学 习 ， 这 些 问题 涉及 很 多 应 用 领域 ,包括 数学 、 科 学 、 商 业 、 金 融 、 游 
戏 、 动 画 以 及 多 媒体 等 。 

本 书 将 程序 设计 、 数 据 结构 和 算法 无 颖 整合 在 一 起 ， 采 用 一 种 实用 的 方式 来 教授 数据 结 
构 。 首 先 介绍 如 何 使 用 各 种 数据 结构 来 开发 高 效 的 算法 ， 然 后 演示 如 何 实现 这 些 数据 结构 。 
通过 实现 ， 学 生 可 以 深入 理解 数据 结构 的 效率 ， 以 及 如 何 和 何 时 使 用 某 种 数据 结构 。 最 后 ， 
我 们 设计 和 实现 了 针对 树 和 图 的 用 户 目 定义 数据 结构 。 

本 书 广 泛 应 用 于 全 球 各 大 学 的 程序 设计 人 门 、 数 据 结构 和 算法 课程 中 。 完 全 版 "包括 程 
序 设 计 基 础 、 面 向 对 象 程序 设计 、GUI 程序 设计 、 数 据 结构 、 算 法 、 并 行 、 网 络 、 数 据 库 和 
Web 程序 设计 。 这 个 版 本 旨 在 把 学 生 培 养 成 精通 Java 的 程序 员 。 基 础 篇 可 用 于 程序 设计 的 
第 一 门 课 程 (通常 称 为 CS1 )。 基 础 篇 包含 完全 版 的 前 18 章 内 容 ， 本 书 还 有 一 个 AP 版 本 ， 
适合 学 习 AP 计算 机 科学 (AP Computer Science) 课程 的 高 中 生 使 用 。 

教授 编程 的 最 好 途径 是 通过 示例 ， 而 学 习 编程 的 唯一 途径 是 通过 动手 练习 。 本 书 通过 未 
例 对 基本 概念 进行 了 讲解 ， 并 提供 了 大 量 不 同 难度 的 练习 题 供 学 生 进行 练习 。 在 我 们 的 程序 
设计 访 程 中 ， 每 次 课 后 都 布置 了 编程 练习 。 

我 们 的 目标 是 编写 一 本 可 以 通过 各 种 应 用 场景 中 的 有 趣 示例 来 教授 问题 求解 和 程序 设计 
的 教材 。 如 果 您 有 任何 关于 如 何 改进 本 书 的 评论 或 建议 ， 请 给 我 发 邮件 。 

Y. Daniel Liang 

y.daniel.liang@ gmail.com 

www.cs.armstrong.edu/liang 


www.pearsonhighered.com/liang 


ACM/IEEE 课程 体系 2013 版 和 ABET 课程 评价 
新 的 ACM/IEEE 课程 体系 2013 版 将 知识 体系 组 织 成 18 个 知识 领域 。 为 了 帮助 教师 基于 


Ө 本 书 中 文 版 将 完全 版 分 为 基础 篇 和 进 阶 篇 出 版 ， 基 础 篇 对 应 原 书 第 1 ~ 18 章 ， 进 阶 篇 对 应 原 书 第 19 一 30 
章 ， 您 手中 的 这 一 本 是 进 阶 篇 。 一 一 编辑 注 
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本 书 设计 课程 ， 我 们 提供 了 示例 教学 大 纲 来 确定 知识 领域 和 知识 单元 。 作 为 一 个 常规 的 定制 示 
例 ， 示 例 教学 大 纲 用 于 三 学 期 的 课程 系列 。 示 例 教 学 大 纲 可 以 从 教师 资源 配套 网 站 获取 。 

许多 读者 来 自 ABET 认证 计划 。ABET 认证 的 一 个 关键 组 成 部 分 是 ， 通 过 针对 课程 效果 
的 持续 的 课程 评价 确定 薄弱 环节 。 我 们 在 教师 资源 配套 网 站 中 提供 了 课程 效果 示例 ， 以 及 用 
于 衡量 课程 效果 的 示例 考试 。 


本 版 新 增 内 容 


本 版 对 各 个 细节 都 进行 了 全 面 修订 ， 以 增强 其 清晰 性 、 表 述 、 内 容 、 示 例 和 练习 题 。 本 
版 主要 的 改进 如 下 : 

e 书 名 改 为 了 “ Java 语言 程序 设计 与 数据 结构 ”"， 以 体现 在 数据 结构 方面 的 增强 。 本 书 
使 用 一 种 实用 的 方式 来 介绍 、 实 现 和 使 用 数据 结构 ， 并 涵盖 了 一 门 典 型 的 数据 结构 
课程 中 的 所 有 主题 。 男 外 ， 还 提供 了 额外 的 奖励 章节 来 介绍 高 级 的 数据 结构 ， 比 如 
2-A 树 、B 树 以 及 红 黑 树 等 。 

e 针对 最 新 的 Java 技术 进行 了 更 新 。 使 用 Java 8 版 本 中 的 新 特征 对 示例 和 练习 进行 了 
改进 和 简化 。 

e 在 第 13 章 的 接口 介绍 中 ， 引 入 了 默认 方法 和 静态 方法 。 

e GUI 相关 章节 都 更 新 到 JavaFX 8。 改 写 了 所 有 示例 。 示 例 和 练习 中 的 用 户 界 面 现 在 
都 是 可 以 改变 尺寸 并 且 居 中 显示 的 。 

e 在 第 15 章 的 示例 中 ,涵盖 了 内 部 类 、 匿 名 内 部 类 以 及 lambda 表达 式 的 内 容 。 

e 数据 结构 相关 章节 中 ， 更 多 的 示例 和 练习 采用 了 lambda Aik SUK fel aE. 711551 
用 在 20.6 节 介 绍 Comparator 接口 时 进行 了 介绍 。 

e 在 第 20 章 中 介绍 了 forEach 方法 ， 作 为 对 集合 中 每 个 元 素 应 用 一 个 动作 而 进行 的 循 
环 的 简单 蔡 代 方法 。 

e 在 第 24 一 29 章 中 ， 使 用 了 Java 8 中 接口 的 软 认 方法 重新 设计 和 简化 了 MyList、 
MyArrayList, MyLinkedList, Tree, BST, AVLTree, MyMap, MyHashMap, MySet, 
MyHashSet, Graph, UnweightedGraph 和 WeightedGraph 的 实现 。 

e 第 30 章 为 全 新 章节 ， 介 绍 集合 流 的 聚合 操作 。 

e 第 31 F (奖励 章节 ) 介绍 了 FXML 和 Scene Builder 可 视 化 工具 。 

e 重新 设计 了 配套 网 站 ， 增 加 了 新 的 交互 式 测试 题 、 复 习题 、 动 画 以 及 现场 编程 ”。 

e 在 教师 资源 网 站 上 为 教师 额外 提供 了 200 多 道 编程 练习 题 ， 并 给 出 了 答案 。 这 些 练 


习题 没有 出 现在 教材 中 。 
可 以 访问 www.pearsonhighered.com/liang， 获 得 和 前 一 版 本 的 关联 以 及 新 特征 的 完整 列表 。 
教学 特色 
本 书 使 用 以 下 要 素 组 织 素 材 : 
e 教学 目标 : 在 每 章 开 始 列 出 学 生 学 习 本 章 应 该 掌握 的 内 容 ， 学 完 这 章 后 ， 学 生 能 够 
判断 自己 是 否 达 到 这 个 目标 。 


e 引言 : 提出 引发 思考 的 问题 以 展开 讨论 ， 激 发 读者 深入 探讨 该 章 内 容 。 


Ө 关于 配套 网 站 资源 ， 大 部 分 需要 访问 码 ， 访 问 码 只 有 原 英 文 版 提供 ， 中 文 版 无 法 使 用 。 一 一 编辑 注 
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e RARR: Aul D rius m BE 

。 复 习题 : 按 世 组织， 帮助 学 生 复习 相关 内 容 并 评估 掌握 的 程度 。 

e 示例 学 习 : 通过 精心 挑选 示例 ， 以 容易 理解 的 方式 教授 问题 求解 和 程序 设计 概念 。 本 

书 使 用 多 个 小 的 、 简 单 的 、 激 发 兴趣 的 例子 来 演示 重要 的 概念 。 

本 章 小 结 : 回顾 学 生 应 该 理解 和 记 住 的 重要 主题 ， 有 助 于 巩固 该 章 所 学 的 关键 概念 。 

测试 题 ， 可 以 在 线 访问 ,按照 草 市 组 织 ， 让 学 生 可 以 就 编程 概念 和 技术 进行 自我 

测试 。 

e 编程 练习 题 : 按 章节 组 织 ， 为 学 生 提供 独立 应 用 所 学 新 技能 的 机 会 。 练 习题 的 难度 
DAB A BA EC). 适度 CO. АЕ (**) 和 具有 挑战 性 (***) 四 个 级 别 。 学 习 程 序 
设计 的 守门 驶 是 实践 、 实 践 、 再 实践 。 所 以 ， 本 书 提 供 了 大 量 的 编程 练习 题 。 另 外 ， 
在 教师 资源 网 站 上 为 教师 提供 了 200 多 道 带 有 答案 的 编程 练习 题 。 

e 注意、 提示、 警告 和 设计 指南 : 贯穿 全 书 ， 对 程序 开发 的 重要 方面 提供 有 价值 的 建 
以 和 见解 。 
> 注意 : 提供 学 习 主 题 的 附加 信息 ， 巩 固 重要 概念 。 
> 提示 : 教授 恨 好 的 程序 设计 风格 和 实践 经 验 。 
> 警告 : 帮助 学 生 避 开 程 序 设计 错误 的 误区 。 
> 设计 指南 : 提供 设计 程序 的 指南 。 


灵活 的 章节 顺序 


本 书 提供 灵活 的 章节 顺序 ， 使 GUI、 异 常 处理 、 递 归 、 泛 型 和 Java 集合 框架 等 内 容 可 
以 或 早 或 晚 地 讲解 。 下 页 的 插图 显示 了 各 章 之 间 的 相关 性 。 


本 书 的 组 织 


所 有 的 章节 分 为 五 部 分 ， 构 成 Java 程序 设计 、 数 据 结构 和 算法 、 数 据 库 和 Web 程序 设 
计 的 全 面 介绍 。 书 中 知识 是 循序 渐进 的 ， 前 面 的 章节 介绍 了 程序 设计 的 基本 概念 ， 并 且 通 过 
简单 的 例子 和 练习 题 引 导 学 生 ; 后 续 的 章节 逐步 详细 地 介绍 Java 程序 设计 ， 最 后 介绍 开发 
综合 的 Java 应 用 程序 。 附 录 包 含 数 系 、 位 操作 、 正 则 表达 式 以 及 枚 举 类 型 等 多 种 主题 。 

第 一 部 分 “程序 设计 基础 (第 1~ 8 2) 

本 书 第 一 部 分 是 基石 ， 让 你 开始 踏 上 Java 学 习 之 旅 。 你 将 了 解 Java (第 1 章 )， 还 将 学 
习 像 基本 数据 类 型 、 变 量 、 和 常 量 、 赋 值 、 表 达 式 以 及 操作 符 这 样 的 基本 程序 设计 技术 (第 2 
E), HARA (第 3 章 )， 数 学 函数 、 字 符 和 字符 串 (第 4 章 ), 循环 CBS 5 9), 方法 (第 6 
E), MH (第 7 和 8 章 )。 在 第 7 章 之 后 ， 可 以 跳 到 第 18 章 去 学 习 如 何 编写 递归 的 方法 来 
解决 本 身 具 有 递归 特性 的 问题 。 

第 二 部 分 面向 对 象 程序 设计 (第 9 一 13 章 和 第 17 章 ) 

这 一 部 分 介绍 面 回 对 象 程序 设计 。Java 是 一 种 面 回 对 象 程序 设计 语言 ， 它 使 用 抽象 、 封 
装 、 继 承 和 多 态 来 提供 开发 软件 的 极 大 灵活 性 、 模 块 化 和 可 重用 性 。 你 将 学 习 如 何 使 用 对 象 
和 类 (第 9 和 10 章 )、 类 的 继承 (第 11 章 )、 多 态 性 (第 11 章 )、 异 常 处 理 (第 12 章 )、 抽 象 
类 (第 13 章 ) 以 及 接口 (第 13 章 ) 进行 程序 设计 。 文 本 IO 将 在 第 12 章 介 绍 ， 二 进 制 IO 
将 在 第 17 章 介 绍 。 
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第 三 部 分 GUI 程序 设计 (第 14 ~ 16 章 和 奖励 章节 第 313) 


JavaFX 是 一 个 开发 Java GUI 程序 的 新 框架 。 它 不 仅 对 于 开发 GUI 程序 有 用 ， 还 是 一 个 
用 于 学 习 面 向 对 象 程序 设计 的 优秀 教学 工具 。 这 一 部 分 在 第 14 ~ 16 章 介 绍 使 用 JavaFX 进 
行 Java GUI 程序 设计 。 主 要 的 主题 包括 GUI 基础 (第 14 章 )、 容 器 面板 (第 14 章 )、 绘 制 形 
tk (第 14 章 )、 事 件 驱动 编程 (第 15 章 )、 动 画 (第 15 章 )、GUI ALE (第 16 章 )， 以 及 播放 
音频 和 视频 (第 16 章 )。 你 将 学 习 采 用 JavaFX 的 GUI 程序 架构 ， 并 且 使 用 组 件 、 形 状 、 面 
板 、 图 像 和 视频 来 开发 有 用 的 应 用 程序 。 第 31 章 涵盖 JavaFX 的 高 级 特性 。 


第 四 部 分 “数据 结构 和 算法 (第 18 ~ 30 章 以 及 奖励 章节 第 42 $0 43 €) 

这 一 部 分 介绍 一 门 典 型 的 数据 结构 和 算法 课程 中 的 主题 。 第 18 章 介 绍 递 归 以 编写 解决 
本 身 具 有 递归 特性 的 问题 的 方法 。 第 19 章 介 绍 泛 型 是 如 何 提高 软件 的 可 靠 性 的 。 第 20 和 
21 章 介绍 Java 集合 框架 ， 它 为 数据 结构 定义 了 一 套 有 用 的 API。 第 22 章 讨论 算法 效率 的 
度量 以 便 为 应 用 程序 选择 合适 的 算法 。 第 23 章 介 绍 经 典 的 排序 算法 。 你 将 在 第 24 章 中 学 
到 如 何 实现 经 典 的 数据 结构 ， 如 线性 表 、 队 列 和 优先 队列 。 第 25 和 26 章 介 绍 二 又 搜索 树 
和 AVL 树 。 第 27 章 介 绍 散 列 以 及 通过 散 列 实现 映射 (map) 和 规则 集 (set)。 第 28 和 29 її 
介绍 图 的 应 用 。 第 30 章 介绍 用 于 集合 流 的 聚合 操作 。2-4 树 、B 树 以 及 红 黑 树 在 奖励 章节 第 
42 和 43 章 中 介绍 。 

第 五 部 分 BA Java 程序 设计 (奖励 章节 第 32 ~ 41 章 和 第 44 €) 


这 一 部 分 介绍 高 级 Java 程序 设计 。 第 32 章 介 绍 使 用 多 线程 使 程序 具有 更 好 的 啊 应 性 和 
交互 性 ， 并 介绍 并 行 编程 。 第 33 章 讨论 如 何 编写 程序 使 得 Internet. 上 的 不 同 主机 能 够 相互 
对 话 。 第 34 章 介绍 使 用 Java 来 开发 数据 库 项 目 。 第 35 章 深 入 探讨 高 级 Java 数据 库 编 程 。 
第 36 章 涵盖 国际 化 支持 的 使 用 ， 以 开发 面向 全 球 使 用 者 的 项 目 。 第 37 和 38 章 介绍 如 何 
使 用 Java servlet 和 JSP 创建 来 自 Web 服务 器 的 动态 内 容 。 第 39 章 介 绍 使 用 JSF 进行 现代 
Web 应 用 开发 。 第 40 章 介 绍 远程 方法 调用 ， 而 第 41 章 讨论 Web 服务 。 第 44 章 介 绍 使 用 
JUnit 测试 Java 程序 。 

附录 


附录 A 列 出 Java 关键 字 。 附 录 B 给 出 十 进 制 和 十 六 进 制 ASCI 字符 集 。 附 录 C 给 出 操 
作 符 优先 级 。 附 录 D 总 结 Java 修饰 符 及 其 使 用 。 附 录 E 讨论 特殊 的 浮 点 值 。 附 录 下 介绍 数 
系 以 及 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 间 的 转换 。 附 录 G 介绍 位 操作 符 。 附 录 H 介绍 正则 表达 
式 。 附 录 I 涵盖 枚 举 类 型 。 


Java 开发 工具 


可 以 使 用 Windows 记事 本 (NotePad) 或 写字 板 (WordPad) 这 样 的 文本 编辑 器 创建 Java 
程序 ， 然 后 从 命令 窗口 编译 、 运 行 这 个 程序 。 也 可 以 使 用 Java 开发 工具 ， 例 如 ，NetBeans 
或 者 Eclipse。 这 些 工 具 是 支持 快速 开发 Java 应 用 程序 的 集成 开发 环境 (IDE). W. ME. 
构建 、 运 行 和 调试 程序 都 集成 在 一 个 图 形 用 户 界 面 中 。 有 效 地 使 用 这 些 工具 可 以 极 大 地 提高 
编写 程序 的 效率 。 如 果 按 照 教程 学 习 ，NetBeans 和 Eclipse 也 是 易于 使 用 的 。 关 于 NetBeans 
和 Eclipse 的 教程 ， 参 见 本 书 配套 网 站 。 


学 生 资 源 
学 生 资源 包括 : 
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e 复习 题 的 答案 。 

© 绝 大 部 分 偶数 编号 编程 练习 题 的 答案 。 
e 本 书 例子 的 源 代码 。 

e 交互 式 的 自 测 题 〈 依 和 草 节 组 织 )。 

e 补充 材料 。 

e 调试 技巧 。 

e 视频 注解 。 

e 算法 动画 。 

e 勘误 表 。 


补充 内 容 


教材 涵盖 了 核心 内 容 。 补 充 部 分 扩展 教材 内 容 ， 介 绍 了 读者 可 能 感 兴趣 的 其 他 内 容 。 补 
充 内 容 可 以 从 配套 网 站 上 获得 。 


教师 资源 ” 

教师 资源 包括 : 

e PowerPoint 教学 幻灯 片 ， 通 过 交互 性 的 按钮 可 以 观看 彩色 、 语 法 项 高 亮 显示 的 源 代 
码 ， 并 可 以 不 离开 幻灯 片 运行 程序 。 

e 绝 大 部 分 奇数 编号 的 编程 练习 题 谷 案 。 

e 按 章节 组 织 的 200 多 道 补 充 编程 练习 题 和 300 道 测 试题 。 这 些 练习 题 和 测试 题 仅 对 
教师 开放 ， 并 提供 答案 。 

e 基于 Web 的 测试 题 生 成 器 (教师 可 以 选择 章节 以 从 超过 2000 道 题 的 大 型 题库 中 生成 
测试 题 )。 

e 样 卷 。 大 多 数 试卷 包含 4 个 部 分 : 
> 多 选 题 或 者 简 答 题 。 
> 改正 编程 错误 。 
> 跟踪 程序 。 
> 编写 程序 。 

e 具有 ABET 课程 评价 的 样 卷 。 

e 课程 项 目 。 通 常 ， 每 个 项 目 给 出 一 个 描述 ， 并 且 要 求学 生 分 析 、 设 计 和 实现 该 项 目 。 


使 用 MyProgrammingLab 进行 在 线 练习 和 评价 


MyProgrammingLab 帮助 学 生 充分 掌握 编程 的 逻辑 、 语 义 和 语 法 。 通 过 实践 性 编程 练习 
以 及 及 时 、 个 性 化 的 反馈 ，MyProgrammingLab 提高 了 入 门 学 生 的 编程 能 力 。 这 些 学 生 经 党 
受 困 于 流行 的 高 级 编程 语言 的 基本 概念 和 范式 。 

作为 一 个 自我 学 习 和 作业 工具 ，MyProgrammingLab 课程 由 成 百 道 小 练习 题 组 成 ， 这 些 
练习 题 是 围绕 本 教材 的 结构 进行 组 织 的 。 对 于 学 生 ， 这 套 系 统 目 动 检查 他 们 提交 代码 的 逻 


Ө 关于 本 书 教 辅 资源 ， 只 有 使 用 本 书 作为 教材 的 教师 才 可 以 申请 ， 需 要 的 教师 请 联系 机 械 工业 出 版 社 华章 公 
司 ， 电 话 136 0115 6823, ， 邮 箱 wangguang(@hzbook.com。 一 一 编辑 注 
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辑 和 语法 错误 ， 并 给 出 帮助 学 生理 解 哪里 错 了 以 及 为 何 错 了 的 针对 性 提示 。 对 于 教师 ， 系 统 
提供 一 个 综合 的 分 数 册 ， 跟 踪 正 确 和 非 正确 的 答案 ， 并 且 保 存 了 学 生 输 入 的 代码 ， 以 用 于 
复习 。 


MyProgrammingLab 是 和 Turing's Craft 合 作 提 供给 本 书 读者 的 。Turing’s Craft 是 
CodeLab 交互 性 编程 练习 系统 的 制作 者 。 要 得 到 该 系统 的 完整 演示 ,或 者 看 到 教师 和 学 生 
的 反馈 ， 或 者 开始 在 你 的 课堂 中 使 用 MyProgrammingLab, ， 请 访问 www.myprogramminglab. 
com. 


算法 动画 
我 们 提供 了 大 量 的 算法 演示 动画 ， 它 们 对 于 演示 算法 的 机 制 是 非常 有 价值 的 教学 工具 。 
可 以 从 配套 网 站 上 获取 算法 的 动画 演示 。 
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教学 目标 
e jüyhizWBLs (19.2). 
e 使 用 泛 型 类 和 接口 (192 7). 
e 定义 泛 型 类 和 接口 (19.3 5). 
e 解释 为 什么 泛 型 类 型 可 以 提高 可 靠 性 和 可 读 性 (19.3 节 )。 
e 定义 并 使 用 泛 型 方法 和 受 限 泛 型 类 型 (19.4 33). 
e 开发 一 个 泛 型 排序 方法 来 对 任意 一 个 Comparable 对 象 数 组 排序 ( 19.5 1). 
e 使 用 原生 类 型 以 向 后 兼容 (19.6 1). 
e 解释 为 什么 需要 通 配 泛 型 类 型 (19.7 市 )。 
e 描述 泛 型 类 型 消除 ， 并 列 出 一 些 由 类 型 消除 引起 的 泛 型 类 型 的 限制 和 局 限 性 ( 19.8 节 )。 
e 设计 并 实现 泛 型 矩阵 类 (19.9 节 )。 


19.1 引言 


cf 要 点 提示 : 泛 型 可 以 让 我 们 在 编译 时 而 不 是 在 运行 时 检测 出 错误 。 

你 已 经 在 第 11 章 使 用 了 一 个 泛 型 类 ArrayList， 在 第 13 章 使 用 了 一 个 泛 型 接口 
Comparable。 泛 型 ( generic) 可 以 参数 化 类 型 。 这 个 能 力 使 我 们 可 以 定义 融 沁 型 类 型 的 类 或 
方法 ， 随 后 编译 器 会 用 具体 的 类 型 来 蔡 换 它 。 例 如 ，Java 定义 了 一 个 泛 型 类 ArrayList 用 于 
存储 泛 型 类 型 的 元 素 。 基 于 这 个 泛 型 类 ， 可 以 创建 用 于 保存 字符 串 的 ArrayList HA, WR 
保存 数字 的 ArrayList 对 象 。 这 里 ,字符 串 和 数字 是 取代 泛 型 类 型 的 具体 类 型 。 

使 用 泛 型 的 主要 优点 是 能 够 在 编译 时 而 不 是 在 运行 时 检测 出 错误 。 泛 型 类 或 方法 允许 用 
户 指定 可 以 和 这 些 类 或 方法 一 起 工作 的 对 象 类 型 。 如 果 试 图 使 用 一 个 不 相 容 的 对 象 ， 编 译 硕 
就 会 检测 出 这 个 错误 。 | 

本 章 介 绍 如 何 定义 和 使 用 泛 型 类 、 接 口 和 方法 ， 并 且 展 示 如 何 使 用 泛 型 来 提高 软件 的 可 
靠 性 和 可 读 性 。 本 章 可 以 和 第 13 章 一 起 学 习 。 


19.2 动机 和 优点 


of 要 点 提示 : 使 用 Java 泛 型 的 动机 是 在 编译 时 就 检测 出 错误 。 
从 IDK 1.5 开始 ，Java 允许 定义 泛 型 类 、 泛 型 接口 和 泛 型 方法 。Java АРІ 中 的 一 些 接口 
和 类 使 用 泛 型 也 进行 了 修改 。 例 如 , ТЕ JDK 1.5 之 前 ，java.1ang.Comparable 接口 被 定义 为 
如 图 19-1а Bras, 但 是 ， 在 JDK 1.5 以 后 它 被 修改 为 如 图 19-1b 所 示 。 
这 里 的 «T» 表示 形式 泛 型 类 型 (formal generic type)， 随 后 可 以 用 一 个 实际 具体 类 型 
( actual concrete type) 来 替换 它 。 替 换 泛 型 类 型 称 为 泛 型 实例 化 ( generic instantiation). f% 
照 惯例 ， 使 用 像 E 或 T 这样 的 单个 大 写字 母 来 表示 形式 沁 型 类 型 。 
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package java.lang; package java.lang; 


public interface Comparable { public interface Comparable<T> { 


public int compareTo(Object o) public int compareTo(T o) 


} } 
a) JDK 1.5 之 前 b) JDK 1.5 


图 19-1 从 JDK 1.5 开始， 使 用 泛 型 类 型 重新 定义 java. lang. Comparable 接口 





为 了 理解 使 用 泛 型 的 好 处 ， 我 们 来 检查 图 19-2 中 的 代码 。 图 19-2a 中 的 语句 将 c 声明 
为 一 个 引用 变量 ， 它 的 类 型 是 Comparable, Саравола 方法 来 比较 Date 对 象 和 一 
个 字符 串 。 这 样 的 代码 可 以 编译 ， 但 是 它 会 产生 一 个 运行 时 错误 ， 因 为 字符 串 不 能 与 Date 
对 象 进行 比较 。 










Comparable c = new Date() ; 
System.out.printin(c. compareTo ("rec m; 


Comparable<Date> c = new Date(); 





System.out.printin(c. compareTo("red")); 
а) JDK 1.5 27 - b) JDK 1.5 
图 19-2 新 的 泛 型 类 型 在 编译 时 检测 到 可 能 的 错误 


图 19-2b 中 的 语句 将 < 声明 为 一 个 引用 变量 ， 它 的 类 型 是 Comparable<Date>， 然 后 调用 
compareTo 方 法 来 比较 Date 对 象 和 一 个 字符 串 。 这 样 的 代码 会 产生 编译 错误 ， 因 为 传递 给 
compareTo 方法 的 参数 必须 是 Date 类 型 的 。 由 于 这 个 错误 可 以 在 编译 时 而 不 是 运行 时 被 检测 
到 ， 因 而 泛 型 类 型 使 程序 更 加 可 徘 。 

在 11.11 节 中 介绍 过 ArrayList 类 。 从 IDK 1.5 开始 ， 该 类 是 一 个 泛 型 类 。 图 19-3 分 别 
给 出 ArrayList 类 在 JDK 1.5 之 前 和 从 JDK 1.5 开始 的 类 图 。 




























*ArrayList()  - 

*add(o: E): void 

*add(index: int, o: E): void 
*clear(): void 

*contains(o: Object): boolean 
*get(index: int): E 
*indexOf(o: Object): int 
*isEmpty(): boolean 
*lastIndexOf(o: Object): int 
*remove(o: Object): boolean 
*size(): int 

*remove(index: int): boolean 
*set(index: int, o: E): E 


*ArrayList() | 
*add(o: Object): void 
*add(index: int, o: Object): void 
*clear(): void 

^contains(o: Object): boolean 
*get(index:int): Object 
*indexOf(o: Object): int 
*isEmpty(): boolean 
*lastIndexOf(o: Object): int 
*remove(o: Object): boolean 
*size(): int 

*remove(index: int): boolean 


*set(index: int, o: Object): Object 





a) JDK 1.5 之 前 的 ArrayList b) 从 JDK 1.5 开始 的 ArrayList 
图 19-3 ”从 JDK 1.5 开始 ，ArrayList 是 一 个 泛 型 类 


例如 ， 下 面 的 语句 创建 一 个 字符 串 的 线性 表 : 


ArrayList<String> list = new ArrayList<>() ; 


现在 ， 就 只 能 向 该 线性 表 中 添加 字符 串 。 例 如 ， 


list.add("Red") ; 


如 果 试 图 向 其 中 添加 非 字 符 串 ， 就 会 产生 编译 错误 。 例 如 ， 下 面 的 语句 就 是 不 合法 的 ， 


因为 list 只 能 包含 字符 串 : 


list.add(new Integer(1) ) ; 


泛 型 类 型 必须 是 引用 类 型 。 不 能 使 用 int, double 或 char 这 样 的 基本 类 型 来 蔡 换 谤 型 
类 型 。 例 如 ， 下 面 的 语句 是 销 误 的 : 


ArrayList<int> intList = new ArrayList<>() ; 


为 了 给 int 值 创建 一 个 ArrayList 对 象 ， 必 须 使 用 


ArrayList<Integer> intList = new ArrayList<>() ; 


可 以 在 intList 中 加 入 一 个 int 值 。 例 如 ， 


intList.add(5); 


Java 会 自动 地 将 5 包装 为 new Integer(5)。 这 个 过 程 称 为 自动 打包 (autoboxing), XE 
在 10.8 节 中 介绍 过 的 。 

无 须 类 型 转换 就 可 以 从 一 个 已 指定 元 素 类 型 的 线性 表 中 获取 一 个 值 ， 因 为 编译 器 已 经 知 
道 了 这 个 元 素 的 类 型 。 例 如 ， 下 面 的 语句 创建 了 一 个 包含 字符 串 的 线性 表 ， 然 后 将 字符 串 加 
入 这 个 线性 表 ， 最 后 从 这 个 线性 表 中 获取 该 字符 串 。 


ArrayList<String> list = new ArrayList«»(); 
list.add("Red"); 

list.add("White"); 

String s = list.get(0); // No casting is needed 


ТЕ JDK 1.5 之 前 ， 由 于 没有 使 用 泛 型 ， 所 以 必须 把 返回 值 的 类 型 转换 为 String, ШТ 
所 示 : 


String s = (String)(list.get(0)); // Casting needed prior to JDK 1.5 


如 果 元 素 是 包装 类 型 ， 例 如 ，Integer 、Double 或 Character， 那 么 可 以 直接 将 这 个 元 
素 赋 给 一 个 基本 类 型 的 变量 。 这 个 过 程 称 为 自动 拆 箱 (autounboxing)， 这 是 在 10.8 节 中 介 
绍 过 的 。 例 如 ， 请 看 下 面 的 代码 : 


ArrayList«Double» list = new ArrayList<>() ; 

list.add(5.5); // 5.5 is automatically converted to new Double(5.5) 
list.add(3.0); // 3.0 is automatically converted to new Double(3.0) 
Double doubleObject = list.get(0); // No casting is needed 

double d = list.get(1); // Automatically converted to double 


在 第 2 行 和 第 3 行 ，5.5 和 3.0 自动 转换 为 Double 对 象 ， 并 添加 到 list 中 。 在 第 417, 
list 中 的 第 一 个 元 素 被 赋 给 一 个 Double 变量 。 在 此 无 须 类 型 转换 ， 因 为 list 被 声明 为 用 于 
Double 对 象 。 在 第 5 行 ，1ist 中 的 第 二 个 元 素 被 赋 给 一 个 double 变量 。1ist.get(1) 中 的 
对 象 自 动 转 换 为 一 个 基本 类 型 的 值 。 
w^ 复习 题 
19.21 图 a 和 图 b 中 有 编译 错误 吗 ? 


ъъ о № 一 


ль шо м = 







ArrayList dates = new ArrayList(); 
dates.add(new Date()); 


ArrayList«Date» dates - 
new ArrayList<>(); 
dates.add(new Date()); 
dates.add(new String()); 


dates.add(new String()); 





a) JDK 1.5 之 前 b) 从 JDK 1.5 开始 


4 #19# 


19.2.2 图 a 中 有 什么 错误 ?图 b 中 的 代码 正确 吗 ? 


ArrayList dates = new ArrayList(); ArrayList<Date> dates = 
dates.add(new Date()); new ArrayList<>() ; 


Date date = dates.get(0); dates.add(new Date()); 
Date date = dates.get(0); 


a) JDK 1.5 之 前 b) M JDK 1.5 开始 
19.23 ”使 用 泛 型 类 型 的 优点 是 什么 ? 





19.3 ”定义 泛 型 类 和 接口 


cf 要 点 提示 : 可 以 为 类 或 者 接口 定义 泛 型 。 当 使 用 类 来 创建 对 象 ， 或 者 使 用 类 或 接口 来 声 
明 引 用 变量 时 ， 必 须 指定 具体 的 类 型 。 
我 们 修改 11.13 节 中 的 栈 类 ， 将 元 素 类 型 通用 化 为 泛 型 。 新 的 名 为 GenericStack 的 栈 类 
如 图 19-4 所 示 ， 在 程序 清单 19-1 中 实现 它 。 









-list: java.uti 1 PRRSV st<E> 一 个 数组 列表 ， 用 于 存储 元 素 


创建 一 个 空 栈 


+GenericStack() 


+getSize(): int 返回 栈 中 的 元 素数 目 
+peek(): E 返回 栈 顶 元 素 
+pop(): E 返回 并 移 除 栈 顶 元 素 


+push(o: E): void 
+isEmpty(): boolean 


添加 一 个 新 的 元 素 到 栈 项 
如 果 栈 为 空 ， 则 返回 true 





图 19-4 GenericStack 类 封装 了 栈 的 存储 ， 并 提供 使 用 该 栈 的 操作 





JESSE SCO GenericStack.java 


public class GenericStack<E> { 
private java.util.ArrayList«E» list = new java.util.ArrayList<>() ; 


jublic int getSize() { 
return list.size(); 





public E peek() ( 


1 

2 

3 

4 

5 

6 ) 
7 

8 | 
9 return list.get(getSize() - 1); 
10 





} 
11 — 
12 public void push(E o) ( 
13 list. add (о); 
14 } 
19 
16 X public E рор() ( 
17 E о = list.get(getSize() - 1); 
18 list.remove(getSize() - 1); 
19 return o; 
20 ) 
21 
22 public boolean isEmpty() { 
23 return list. isEmpty(); 
24 ) 
25 


26 eOverride 


27 public String toString() { 

28 return "stack: " + list.toString(); 
29 } 
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下 面 的 例子 中 ， 先 创建 一 个 存储 字符 串 的 栈 ， 然 后 向 这 个 栈 添加 三 个 字符 串 ; 


GenericStack<String> stack1 = new GenericStack<>() ; 
stack1.push("London") ; 
stack1.push("Paris") ; 
Stack1.push("Berlin"); 


该 示例 创建 一 个 存储 整数 的 栈 ， 然 后 向 这 个 栈 添 加 三 个 整数 : 


GenericStack<Integer> stack2 = new GenericStack<>() ; 
stack2.push(1); // autoboxing 1 to new Integer(1) 
ѕіаск2.риѕћ (2) ; 

stack2.push(3) ; 


可 以 不 使 用 泛 型 ， 而 将 元 素 类 型 设置 为 0bject， 也 可 以 容纳 任何 对 象 类 型 。 但 是 ， 使 
用 泛 型 能 够 提高 软件 的 可 靠 性 和 可 读 性 ， 因 为 某 些 错误 能 在 编译 时 而 不 是 运行 时 被 检测 到 。 
例如 ， 由 于 stacki 被 声明 为 GenericStack<String>， 所 以 ， 只 可 以 将 字符 串 添 加 到 这 个 栈 
中 。 如 果 试 图 向 stackl 中 添加 整数 就 会 产生 编译 错误 。 
ef 警告 : 为 了 创建 一 个 字符 串 堆 栈 ， 可 以 使 用 new GenericStack<String>() 或 new Generic 
Stack<>()。 这 可 能 会 误导 你 认为 GenericStack 的 构造 方法 应 该 定义 为 
public GenericStack<E>() 
这 是 错误 的 。 它 应 该 被 定义 为 
public GenericStack() 
ef 注意 : 有 时 候 ， 泛 型 类 可 能 会 有 多 个 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 应 将 所 有 参数 一 起 放 在 尖 括 
号 中 ， 并 用 过 号 分 隔 开 ， 比 如 <E1,E2,E3>。 
ef 注意 : 可 以 定义 一 个 类 或 接口 作为 泛 型 类 或 者 泛 型 接口 的 子 类 型 。 例 如 ， 在 Java API Ф, 
java.lang.String 类 被 定义 为 实现 Comparable 接口 ， 如 下 所 示 : 
public class String implements Comparab]e<String> 
HW 复习 题 
19.3.1 Java API FF, java.lang.Comparable 的 泛 型 定义 是 什么 ? 
19.3.2 ”既然 使 用 new ArrayList<String>() 创建 了 字符 串 的 ArrayList 的 一 个 实例 ， 那 么 应 该 将 
ArrayList 类 的 构造 方法 定义 为 如 下 所 示 吗 ? 
public ArrayList<E>() 
19.3.3 泛 型 类 可 以 拥有 多 个 泛 型 参数 吗 ? 
19.3.4 在 类 中 如 何 声明 一 个 泛 型 类 型 ? 


19.4 泛 型 方法 


c 要 点 提示 : 可 以 为 静态 方法 定义 泛 型 类 型 。 
可 以 定义 泛 型 接口 (例如 ， 图 19-1Ь 中 的 Comparable HO) 和 泛 型 类 (例如 ， 程 序 清 
单 19-1 中 的 GenericStack 类 )， 也 可 以 使 用 泛 型 类 型 来 定义 泛 型 方法 。 例 如 ， 程 序 清单 19-2 
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定义 了 一 个 泛 型 方法 print (58 10 ~ 1447) 来 打印 一 个 对 象 数组 。 第 6 行 传递 一 个 整数 对 
象 的 数组 来 调用 泛 型 方法 print。 第 7 行 用 字符 串 数 组 调用 print, 


EEE CIS GenericMethodDemo. java 


1 public class GenericMethodDemo { 

2 public static void main(String[] args ) { 

3 Integer[] integers = (1, 2, 3, 4, 5}; 

4 String[] strings = ("London", "Paris", "New York", “Austin"}; 
5 

6 GenericMethodDemo.«Integer»print(integers); 
7 GenericMethodDemo.<String>print(strings) ; 

8 } 

9 

10 public static <E> void print(E[] list) { 

11 for (int i = 0; i < list.length; i++) 

12 System.out.print(list[i] * " "); 

13 System.out.printin(); 

14 

15 } 


HJ ГРН ATTA, RZ AAR <> 置 于 方法 头 中 关键 字 static 之 后 。 例 如 ， 


public static <E> void print(E[] list) 


^J TWAZE, т З RARER S VENT IEA A. Ain, 


Gener icMethodDemo.<Integer>print (integers) ; 
GenericMethodDemo.<String>print(strings) ; 


或 者 如 下 简单 调用 : 


print(integers) ; 
print(strings) ; 

在 后 面 一 种 情况 中 ， 实 际 类 型 没有 明确 指定 。 编 译 器 自动 发 现实 际 类 型 。 

可 以 将 沁 型 指定 为 男 外 一 种 类 型 的 子 类 型 。 这 样 的 泛 型 类 型 称 为 受 限 的 (bounded)。 例 
如 ， 程 序 清单 19-3 修改 了 程序 清单 13-4 中 的 equalArea 方 法 ， 以 测试 两 个 几何 对 象 是 否 
具有 相同 的 面积 。 受 限 的 泛 型 类 型 <E extends GeometricObject> (第 10 行 ) 将 E 指 定 为 
GeometricObject 的 泛 型 子 类 型 。 必 须 传 递 两 个 Geometricobject 的 实例 来 调用 equalArea。 


ЕИ: ЫЯ BoundedTypeDemo. java 





1 public class BoundedTypeDemo { 

2 public static void main(String[] args ) { 

3 Rectangle rectangle - new Rectangle(2, 2); 

4 Circle circle = new Circle(2); 

5 

6 System.out.printin("Same area? " + 

7 equalArea(rectangle, circle)); 

8 } 

9 
10 public static «E extends GeometricObject» boolean equalArea( 
14 E object1, E object2) { 
12 return objectí.getArea() == object2.getArea(); 
13 ) 
14 ) 


of FER: 非 受 限 泛 型 类 型 <E> 等 同 于 <E extends Object», 
Ef FR: 为 一 个 类 定义 泛 型 类 型 ， 需 要 将 泛 型 类 型 放 在 类 名 之 后 ， 例 如 GenericStack<E>。 


E pd 7 


为 一 个 方法 定义 泛 型 类 型 ， 要 将 泛 型 类 型 放 在 方法 返回 类 型 之 前 ， 例 如 «E» void max (Е 
ol,E 02), 

HW 复习 题 

19.4.1 如 何 声明 一 个 泛 型 方法 ? 如 何 调用 一 个 泛 型 方法 ? 

19.4.2 ”什么 是 受 限 泛 型 类 型 ? 


19.5 示例 学 习 : 对 一 个 对 象 数组 进行 排序 


ef 要 点 提示 : 可 以 开发 一 个 泛 型 方法 ， 对 一 个 Comparable 对 象 数组 进行 排序 。 

本 节 提 供 一 个 泛 型 方法 ， 对 一 个 Comparable 对象 数 组 进行 排序 。 这 些 对 象 是 
Comparable 接口 的 实例 ， 它 们 使 用 compareTo 方法 进行 比较 。 为 了 测试 该 方法 ， 程 序 对 一 个 
整数 数组 、 一 个 双 精 度数 字数 组 、 一 个 字符 数组 以 及 一 个 字符 串 数 组 分 别 进行 了 排序 。 程 序 
如 程序 清单 19-4 所 示 。 


EE ESOL GenericSort.java 















1 public class GenericSort { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 // Create an Integer array 

4 Integer[] intArray = {new Integer(2), new Integer(4), 
5 new Integer(3)}; 

6 

7 // Create a Double array 

8 Double[] doubleArray = (new Double(3.4), new Double(1.3), 
9 new Double(-22.1)); 

10 

11 // Create a Character array 

12 Character[] charArray = {new Character('a'), 

13 new Character('J'), new Character('r')); 

14 

15 // Create a String array 

16 String[] stringArray = ("Tom", "Susan", "Kim"); 

17 

18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 // Display the sorted arrays 
25 System.out.print("Sorted Integer objects: "); 
26 printList(intArray); 
27 System.out.print("Sorted Double objects: "); 
28 printList(doubleArray); 
29 System.out.print("Sorted Character objects: "); 
30 printList(charArray); 

31 System.out.print("Sorted String objects: "); 

32 printList(stringArray); 

33 ) 

34 

35 /** Sort an array ble objects */ | 
36 public static «E exte omparable<E>> voi К 
37 E currentMin; | | | 

38 int currentMinIndex; 

39 

40 for (int 1 = 0; 1 < list.length = 1; 1+6) (4 
41 // Find the minimum іп the list[i+1..list.length-2] 
42 currentMin = list[i]; 


43 currentMinIndex = i; 
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44 

45 for (int j = 1+ 1; 1 < list.length; j++) { 
46 if (currentMin.compareTo(list[j]) > 0) { 
47 currentMin = list[j]; 

48 currentMinIndex = j; 

49 } 

50 } 

51 

52 // Swap list[i] with list[currentMinIndex] if necessary; 
53 if (currentMinIndex != i) { 

54 list[currentMinIndex] = list[i]; 

55 list[i] » currentMin; 

56 ) 

57 ) 

58 ) 

59 

60 /** Print an array of objects */ 

61 public static void printList(Object[] list) { 
62 for (int i = 0; i < list.length; i++) 

63 System.out.print(list[i] * " "); 

64 System.out.printin() ; 

65 } 

66 ) 


Sorted Integer objects: 2 3 4 
Sorted Double objects: -22.1 1.3 3.4 


Sorted Character objects: Jar 
Sorted String objects: Kim Susan Tom 





sort 方法 的 算法 和 程序 清单 7-8 中 的 一 样 。 那 个 程序 中 的 sort 方法 对 一 个 double 数值 
的 数组 进行 了 排序 。 本 例 中 的 sort 方法 可 以 对 任意 对 象 类 型 的 数组 进行 排序 ， 只 要 这 些 对 
象 也 是 Comparable 接口 的 实例 。 泛 型 类 型 定义 为 «E extends Comparable <E>> (第 36 行 )。 
这 具有 两 个 含义 : 首先 ， 它 指定 E 是 Comparable 的 子 类 型 ; 其 次 ， 它 还 指定 进行 比较 的 元 
素 是 E 类 型 的 。 

sort 方法 使 用 compareTo 方法 来 确定 数组 中 对 象 的 排序 (第 46 17). Integer, Double, 
Character 以 及 String 实现 了 Comparable， 因 此 这 些 类 的 对 象 可 以 使 用 compareTo 方法 进 

行 比较 。 程 序 创建 一 个 Integer 对 象 数 组 、 一 个 Double 对 象 数组 、 一 个 Character 对 象 数 
міри String 对 象 数 组 (第 4 一 16 行 )， 然 后 调用 sort 方法 来 对 这 些 数组 进行 排序 
(第 19 — 22 f1). 
838 
19.5.1 给 出 int[] list = {tL，2，-1}+， 可 以 使 用 程序 清单 19-4 中 的 sort 方法 调用 sort(list) 3? 
19.5.2 给 出 int[] list = {new Integer(1),new Integer(2),new Integer(-1)}, 可 以 使 用 程 
序 清 单 19-4 中 的 sort 方法 调用 sort(list) 4? 


19.6 原生 类 型 和 向 后 兼容 


f 要 点 提示 : 没有 指定 具体 类 型 的 泛 型 类 和 泛 型 接口 被 称 为 原生 类 型 ， 用 于 和 早期 的 Java 
版 本 向 后 兼容 。 
可 以 使 用 泛 型 类 而 不 指定 具体 类 型 ， 如 下 所 示 : 


GenericStack stack = new GenericStack(); // raw type 


它 大 体 等 价 于 下 面 的 语句 : 


GenericStack<Object> stack = new GenericStack«0bject»(); 


像 GenericStack ЯП ArrayList 这 样 不 带 类 型 参数 的 泛 型 类 称 为 原生 类 型 (raw type). 
使 用 原生 类 型 可 以 回 后 兼容 Java 的 早期 版 本 。 例 如 ， 从 JpDK 1.5 FIR, FE java.1ang. 
Comparable 中 使 用 了 泛 型 类 型 ,但 是 ,许多 代码 仍然 使 用 原生 类 型 Comparable， 如 程序 清 
单 19-5 所 示 。 


EE Max. java 


public class Max { 
/** Return the maximum of two objects */ 
public static Comparable max(Comparable o1, Comparable o2) { 
if (of.compareTo(o2) > 0) 
return o1; 
else 
return 02; 


оо YN O олом — 


} 
Comparable о1 和 Comparable о2 都 是 原生 类 型 声明 。 但 是 小 心 : 原生 类 型 是 不 安全 的 。 
例如 ， 你 可 能 会 使 用 下 面 的 语句 调用 max 方法 : 


Max.max("Welcome", 23); // 23 is autoboxed into new Integer(23) 


这 会 引起 一 个 运行 时 错误 ， 因 为 不 能 将 字符 串 与 整数 对 象 进 行 比较 。 如 果 在 编译 时 使 用 
了 选项 -Xlint:unchecked, Java 编译 需 就 会 对 第 3 行 显示 一 条 和 警告， 如 图 19-5 所 示 。 


ibook Tabac -Xlint : unchecked | 
.java:": warning: [мпсһескед] еее call to compareTo(T) as а member le 


if (o!.compareTo(o2) » 9) 


where T 19 а type-variable: 
T extende Object declared in interface Comparable 





图 19-5 使 用 编译 器 选项 -Xlint:unchecked 会 显示 一 条 免检 警告 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 
版 权 所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


编写 max 方法 的 更 好 方式 是 使 用 泛 型 类 型 ， 如 程序 清单 19-6 所 示 。 
MaxUsingGenericType. java 





1 public class MaxUsingGenericType { 

2 /** Return the maximum of two objects "/ 

3 public static «E extends Comparable<E>> E max(E o1, E o2) { 
4 if (o1.compareTo(o2) > 0) 

5 return o1; 

6 else 

7 return 02; 

8 

9 


V 


如 果 使 用 下 面 的 语句 调用 max 方法 : 


// 23 is autoboxed into new Integer (23) 
MaxUsingGenericType.max("Welcome", 23); 


就 会 显示 一 个 编译 错误 ， 因 为 MaxUsingGenericType 中 的 max 方法 的 两 个 参数 必须 是 相同 
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的 类 型 (例如 ， 两 个 字符 串 或 两 个 整数 对 象 ) 。 此 外 ， 类 型 E 必须 是 Comparable<E> 的 子 
类 型 。 

下 面 的 代码 是 另外 一 个 例子 ， 可 以 在 第 1 行 声 明 一 个 原生 类 型 stack， 在 第 2 行将 new 
GenericStack<String> 赋 给 它 ， 然 后 在 第 3 行 和 第 4 行将 一 个 字符 串 和 一 个 整数 对 象 压 人 


栈 中 。 
1 GenericStack stack; 
2 stack = new GenericStack<String>(); 
3 stack.push ("Welcome to Java"); 
4 stack.push (new Integer (2)) ; 


然而 ， 第 4 行 是 不 安全 的 ， 因 为 该 栈 本 意 是 用 于 存储 字符 串 的 ， 但 是 一 个 Integer 对 象 
被 添加 到 该 栈 中 。 第 3 行 本 应 是 可 行 的 ， 但 是 编译 器 会 在 第 3 行 和 第 4 行 都 显示 和 警告， 因为 
它 不 能 理解 程序 的 语义 。 编 译 器 所 知道 的 就 是 该 栈 是 一 个 原生 类 型 ， 并 且 在 执行 某 些 操作 时 
会 不 安全 。 因 此 ， 它 会 显示 警告 以 提醒 潜在 的 问题 。 
ef 提示 : 由 于 原生 类 型 是 不 安全 的 ， 所 以 ， 本 书后 面 不 再 使 用 原生 类 型 。 
am 复习 题 
19.61 什么 是 原生 类 型 ? 为 什么 原生 类 型 是 不 安全 的 ?为 什么 Java 中 允许 使 用 原生 类 型 ? 

19.6.2 ”使 用 什么 样 的 语法 来 声明 一 个 使 用 原生 类 型 的 ArrayList 引用 变量 ， 以 及 将 一 个 原生 类 型 的 
ArrayList 对 象 赋值 给 该 变量 ? 


19.7 通 配 泛 型 


ef 要 点 提示 : 可 以 使 用 非 受 限 通 配 (unbounded wildcard)、 受 限 通 配 (bounded wildcard) 
或 者 下 限 通 配 (lower-bound wildcard) 来 对 一 个 泛 型 类 型 指定 范围 。 
通 配 泛 型 是 什么 ? 为 什么 需要 通 配 泛 型 ? 程序 清单 19-7 给 出 了 一 个 例子 ， 以 展示 为 什 
么 需要 通 配 泛 型 。 该 例子 定义 了 一 个 泛 型 方法 max， 该 方法 可 以 找 出 数字 栈 中 的 最 大 数 (第 
12 一 22 行 )。main 方 法 创建 了 一 个 整数 对 象 栈 ， 然 后 回 该 栈 添加 三 个 整数 ， 最 后 调用 max 
方法 找 出 该 栈 中 的 最 大 数字 。 


sy WildCardNeedDemo.java 





1 public class WildCardNeedDemo { 

2 public static void main(String[] args ) { 

3 GenericStack<Integer> intStack = new GenericStack<>() ; 
4 intStack.push(1); // 1 is autoboxed into new Integer(1) 
5 intStack.push(2) ; 

6 intStack.push(-2) ; 

7 
8 


System.out.print("The max number is ”+ max(intStack) ) ; 


9 } 
10 
11 /** Find the maximum in a stack of numbers "/ 
12 public static double max(GenericStack<Number> stack) { 
13 double max = stack.pop().doubleValue(); // Initialize max 
14 
15 while (!stack.isEmpty()) { 
16 double value = stack.pop().doubleValue(); 
17 if (value > max) 
18 max = value; 
19 } 
20 


21 return max: 


2b 4 
23 ) 


程序 清单 19-7 中 的 程序 在 第 8 行 会 出 现 编译 错误 ， 因 为 intStack 不 是 GenericStack 
«Number» 的 实例 。 因 此 ， 不 能 调用 max(intStack)。 

尽管 事实 上 Integer 是 Number 的 子 类 型 ， 但 GenericStack«Integer» 并 不 是 GenericStack 
«Number» 的 子 类 型 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 使 用 通 配 泛 型 类 型 。 通 配 泛 型 类 型 有 三 种 形 
式 : ?. ? extends TT 或 者 ? super T, EP T dz AS. 

第 一 种 形式 ? 称 为 非 受 限 通 配 ， 它 和 ? extends Object 是 一 样 的 。 第 二 种 形式 ? 
extends T 称 为 受 限 通 配 ， 表 示 T 或 T 的 一 个 子 类 型 。 第 三 种 形式 9” super T 称 为 下 限 通 配 ， 
表示 T 或 T 的 一 个 父 类 型 。 

使 用 下 面 的 语句 替换 程序 清单 19-7 中 的 第 12 行 ， 就 可 以 修复 上 面 的 错误 : 

public static double max(GenericStack<? extends Number> stack) { 

<? extends Number» 是 一 个 表示 Number 或 Number 的 子 类 型 的 通 配 类 型 。 因 此 ， 调 用 
max(new GenericStack<Integer>()) 或 max(new GenericStack<Double>()) 都 是 合法 的 。 

程序 清单 19-8 给 出 一 个 例子 ， 它 在 print 方 法 中 使 用 ? 通配符， 打印 栈 中 的 对 和 象 以 
及 清空 栈 。<?> 是 一 个 通配符 ， 表 示 任 何 一 种 对 象 类 型 。 它 等 价 于 <? extends Object>, 
如 果 用 GenericStack<0bject> 替换 Genericstack<?>， 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 这 样 调用 
print(intStack) 会 出 错 ， 因 为 intStack 不 是 GenericStack<Object> 的 实例 。 注 意 ， 尽 
管 Integer 是 0bject 的 一 个 子 类 型 ， 但 是 GenericStack «Integer» 并 不 是 GenericStack 
«Object» 的 子 类 型 ¢ 


EES EEE) AnyWi1dCardDemo.java 


1 public class AnyWildCardDemo { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 GenericStack<Integer> intStack = new GenericStack<>() ; 
4 intStack.push(1); // 1 is autoboxed into new Integer(1) 
5 intStack.push(2) ; 

6 intStack.push(-2); 

1 

8 print(intStack) ; 

9 } 

10 

11 /** Prints objects and empties the stack */ 

12 public static void print(GenericStack<?> stack) { 

13 while (!stack.isEmpty()) { 

14 System.out.print(stack.pop() + " "); 

15 ) 

16 ) 

17 ) 


什么 时 候 需 要 <? super T» 通配符 呢 ? 考虑 程序 清单 19-9 中 的 例子 。 该 例 创 建 了 一 个 
^E BRE stackl (第 3 行 ) 和 一 个 对 象 栈 stack2 (58 4147), 3539 Hj add(stack1, stack2) 
(第 8 行 ) 将 stackl 中 的 字符 串 添 加 到 stack2 中 。 在 第 13 行使 用 GenericStack«? super Т> 
来 声明 栈 stack2。 如 果 用 <T> 代替 <? super T>, AAS 8 HAN add(stack1,stack2) 上 
就 会 产生 一 个 编译 错误 ， 因 为 stackl fy 26 A Jj GenericStack<String>, fi] stack2 的 类 型 
为 GenericStack<Object>, <? super T» 表示 类 型 T 或 T 的 父 类 型 。0bject 是 String 的 父 
类 型 。 
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ee SuperWildCardDemo.java 


1 public class SuperWildCardDemo { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 GenericStack<String> stack1 = new GenericStack<>() ; 
4 GenericStack<Object> stack2 = new GenericStack<>() ; 
5 stack2.push("Java”") ; 

6 stack2.push(2) ; 

7 stack1.push ("Sun") ; 

8 add(stack1, stack2) ; 

9 AnyWi 1ldCardDemo.print(stack2); 

10 } 

11 
Ta public static <T> void add(GenericStack<T> stack1, 
13 GenericStack<? super T> stack2) { 
14 while (!stack1.isEmpty() ) 
15 stack2.push(stack1.pop()); 
16 ) 
17 } 


如 果 第 12 — 13 行 的 方法 头 如 下 修改 ， 程 序 也 可 以 运行 : 


public static <T> void add(GenericStack<? extends T> stack1, 
GenericStack<T> stack2) 


涉及 泛 型 类 型 和 通 配 类 型 的 继承 关系 在 图 19-6 中 进行 了 总 结 。 在 该 图 中 ，A 和 B 表示 类 
或 者 接口 ， 而 E 是 泛 型 类 型 参数 。 





图 19-6 泛 型 类 型 和 通 配 类 型 之 间 的 关系 


v 复习 题 

19.7.1 GenericStack 等 同 于 GenericStack«Object» 24? 

19.7.2 ”什么 是 非 受 限 通 配 、 受 限 通 配 、 下 限 通 配 ? 

19.7.3 ”如 果 将 程序 清单 19-9 中 的 第 12 ~ 13 行 改 为 如 下 所 示 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 


public static «T» void add(GenericStack<T> stack1, 
GenericStack<T> stack2) 


19.7.4 ”如 果 将 程序 清单 19-9 中 的 第 12 ~ 13 行 改 为 如 下 所 示 ， 会 发 生 什么 情况 ? 


public static «T» void add(GenericStack<? extends T» stack1, 
GenericStack«T» stack2) 


19.8 jZH BRA Bl 


ef 要 点 提示 : 泛 型 相关 信息 可 被 编译 器 使 用 ， 但 这 些 信 息 在 运行 时 是 不 可 用 的 ， 这 被 称 为 
类 型 擦 除 。 
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泛 型 是 使 用 一 种 称 为 类 型 擦 除 (type erasure) 的 方法 来 实现 的 。 编 译 器 使 用 泛 型 类 型 信 
娠 来 编译 代码 ,但 是 随后 会 擦 除 它 。 因 此 ， 泛 型 信息 在 运行 时 是 不 可 用 的 。 这 种 方法 可 以 使 
沁 型 代码 向 后 兼容 使 用 原生 类 型 的 遗留 代码 。 

泛 型 存在 于 编译 时 。 一 旦 编译 器 确认 泛 型 类 型 是 安全 使 用 的 ， 就 会 将 它 转 换 为 原生 类 
型 。 例 如 ， 编 译 需 会 检查 以 下 图 а 的 代码 中 泛 型 是 否 被 正确 使 用 ， 然 后 将 它 翻 译 成 如 图 b 所 
示 的 运行 时 使 用 的 等 价 代 码 。 图 b 中 的 代码 使 用 的 是 原生 类 型 。 


ArrayList<String> list = new ArrayList<>(); ArrayList list = new ArrayList(); 


list.add("Oklahoma"); list.add(' ba rm 
String state - list.get(0); String state = (String) (list.get(0)); 





a) b) 


ЧИЕ AUR, KOMAR, Sa PR Object 类 型 代替 泛 型 类 型 。 例 如 ， 编 译 器 会 
将 以 下 图 a 中 的 方法 转换 为 图 b 中 的 方法 。 


public static <E> void print(E[] list) { 
for (int i = 0; i < list.length; i++) 


public static void print (Object[] list) { 
for (int i = 0; i < list. length; i++) 










System.out.print(list[i] + " "); 
System.out.printin(); 


System.out.print(list[i] + " "); 
System.out.printin(); 





} } 


a) b) 


如 果 一 个 泛 型 类 型 是 受 限 的 ， 那 么 编译 器 就 会 用 该 受 限 类 型 来 替换 它 。 例 如 ， 编 译 器 会 
将 以 下 图 a 中 的 方法 转换 为 图 b 中 的 方法 。 
public static «E extends GeometricObject> 


boolean equalArea( 
E objecti, 


public static 
uo Siri Sceal 






E object2) { 
return object1.getArea() == 
object2.getArea() ; 


return EUM о: == 
object2.getArea(); 


} } 





a) 


值得 注意 的 是 ， 不 管 实际 的 具体 类 型 是 什么 ， 泛 型 类 是 被 它 的 所 有 实例 所 共享 的 。 假 定 
按 如 下 方式 创建 1ist1l 和 11512; 


ArrayList<String> list1 = new ArrayList<>(); 
ArrayList<Integer> 11512 = new ArrayList<>(); 


尽管 在 编译 时 ArrayList«String» 和 ArrayList<Integer> 是 两 种 类 型 ， 但 是 ， 在 运行 时 
只 有 一 个 ArrayList 类 会 被 加 载 到 JVM 中 。1istl 和 list2 都 是 ArrayList 的 实例 ， 因 此 ， 
下 面 两 条 语句 的 执行 结果 都 为 true: 


System.out.printin(list1 instanceof ArrayList); 
System.out.println(list2 instanceof ArrayList); 


然而 ， 表 达 式 11501 instanceof ArrayList<String> 是 错误 的 。 由 于 ArrayList<String> 
并 没有 在 JJM 中 存储 为 单独 一 个 类 ， 所 以 ， 在 运行 时 使 用 它 是 毫 无 意义 的 。 


由 于 沁 型 类 型 在 运行 时 被 擦 除 ， 因 此 ， 对 于 如 何 使 用 泛 型 类 型 是 有 一 定 限制 的 。 下 面 是 
其 中 的 一 些 限 制 。 
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限制 1: 不 能 使 用 new EO 
不 能 使 用 泛 型 类 型 参数 创建 实例 。 例 如 ， 下 面 的 语句 是 错误 的 : 


E object = new EO; 


出 错 的 原因 是 运行 时 执行 的 是 new EO, ， 但 是 运行 时 泛 型 类 型 E 是 不 可 用 的 。 
限制 2: 不 能 使 用 new E[] 
不 能 使 用 泛 型 类 型 参数 创建 数组 。 例 如 ， 下 面 的 语句 是 错误 的 : 


E[] elements = new E[capacity]; 


可 以 通过 创建 一 个 Object 类 型 的 数组 ， 然 后 将 它 的 类 型 转换 为 E[] 来 规避 这 个 限制 ， 
如 下 所 示 : 


E[] elements = (E[])new Object[capacity] ; 


但 是 ， 类 型 转换 到 CEM 会 导致 一 个 免检 的 编译 警告 。 该 警告 会 出 现 是 因为 编 详 需 无 法 
确保 在 运行 时 类 型 转换 是 否 能 成 功 。 例 如 ， 如 果 E 是 String， 而 new Object[] 是 Integer 
对 象 的 数组 ， 那 么 (String[])(Cnew 0bject[]) 将 会 导致 ClassCastException 异常 。 这 种 类 
型 的 编译 警告 是 使 用 Java 泛 型 的 不 足 之 处 ， 也 是 无 法 避免 的 。 

使 用 泛 型 类 创建 泛 型 数组 也 是 不 允许 的 。 例 如 ， 下 面 的 代码 是 错误 的 : 


ArrayList<String>[] list = new ArrayList<String>[10]; 


可 以 使 用 下 面 的 代码 来 规避 这 种 限制 : 


ArrayList<String>[] list = (ArrayList<String>[])new 
ArrayList[10]; 


然而 ， 你 依然 会 得 到 一 个 编译 警告 。 

限制 3: 在 静态 上 下 文中 不 允许 类 的 参数 是 泛 型 类 型 

由 于 泛 型 类 的 所 有 实例 都 有 相同 的 运行 时 类 ， 所 以 这 型 类 的 静态 变量 和 方法 是 被 它 的 所 
有 实例 所 共享 的 。 因 此 ， 在 静态 方法 、 数 据 域 或 者 初始 化 语句 中 ， 为 类 引用 泛 型 类 型 参数 是 
非法 的 。 例 如 ， 下 面 的 代码 是 非法 的 : 


public class Test<E> { 
public static void m(E 01) { // Illegal 
} 


public static E o1; // Illegal 


static ( 
E 02; // Illegal 
) 
) 


限制 4: 异常 类 不 能 是 泛 型 的 
泛 型 类 不 能 扩展 java.1ang.Throwable， 因 此 ， 下面 的 类 声明 是 非法 的 : 


public class MyException<T> extends Exception { 


为 什么 呢 ? 因为 如 果 人 允许 这 样 做 ， 就 应 为 MyException<T> 添加 一 个 catch FA], OF Atm: 


try i 


} 
catch (MyException<T> ex) { 


} 
JVM 必须 检查 这 个 从 try 子 句 中 抛 出 的 异常 以 确定 它 是 否 与 catch 子 句 中 指定 的 类 型 
匹配 。 但 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 在 运行 时 类 型 信息 是 不 可 得 的 。 
MW £ 习题 
19.8.1 什么 是 擦 除 ? 为 什么 使 用 擦 除 来 实现 Java ZAN? 
19.8.2 ”如 果 你 的 程序 使 用 了 ArrayList<String> 和 ArrayList<Date>,JVM 会 对 它们 都 加 载 吗 ? 
19.8.3 可 以 使 用 new EO 为 泛 型 类 型 E 创建 一 个 实例 吗 ? 为 什么 ? 
19.8.4 ”使 用 泛 型 类 作为 参数 的 方法 可 以 是 静态 的 吗 ” 为 什么 ? 
19.8.5 可 以 定义 一 个 目 定义 的 泛 型 异常 类 吗 ? Atta? 


19.9 示例 学 习 : 泛 型 矩阵 类 


f 要 点 提示 : 本 节 给 出 一 个 示例 学 习 ， 使 用 泛 型 类 型 来 设计 用 于 给 阵 运 算 的 类 。 

除了 元 素 类 型 不 同 以 外 ， 所 有 和 矩阵 的 加 法 和 乘法 操作 都 是 类 似 的 。 因 此 ， 可 以 设计 一 个 
父 类 ， 不 管 它们 的 元 素 类 型 是 什么 ， 该 父 类 摘 述 所 有 类 型 的 矩阵 共享 的 通用 操作 ， 还 可 以 创 
建 符 干 个 适用 于 指定 矩阵 类 型 的 子 类 。 这 里 的 示例 学 习 给 出 了 两 种 类 型 int 和 Rational 的 
实现 。 对 于 int 类 型 而 言 ， 应 该 用 包装 类 Integer 将 一 个 int 类 型 的 值 包 装 到 一 个 对 象 中 ， 
从 而 对 象 被 传递 给 方法 进行 操作 。 

该 类 的 类 图 如 图 19-7 所 示 。 方 法 addMatrix 和 方法 multiplyMatrix 将 两 个 泛 型 类 型 
ЕЈС) 的 矩阵 进行 相 加 和 相 乘 。 静 态 方法 printResult 显示 矩阵、 操作 符 以 及 它们 的 结果 。 
方法 add, multiply 和 zero 都 是 抽象 的 ， 因 为 它们 的 实现 依赖 于 数组 元 素 的 特定 类 型 。 例 
АП, zeroO 方法 对 于 Integer 类 型 返回 0， 而 对 于 Rational 类 型 返回 0/1。 这 些 方法 将 会 在 
指定 了 矩阵 元 素 类 型 的 子 类 中 实现 。 





图 19-7 GenericMatrix 类 是 IntegerMatrix 和 RationalMatrix 的 抽象 父 类 


IntegerMatrix #1 Катіопа1Матгіх 是 GenericMatrix 的 具体 子 类 。 这 两 个 类 实现 了 在 
GenericMatrix 类 中 定义 的 add、multiply 和 zero 方法 。 

程序 清单 19-10 实现 了 GenericMatrix 类 。 第 177M «E extends Number» 指明 该 泛 型 类 
型 是 Number 的 子 类 型 。 三 个 抽象 方法 add, multiply 和 zero 在 第 3、6 和 9 行 定义 。 这 些 方 
法 是 抽象 的 ， 因 为 在 不 知道 元 素 的 确切 类 型 时 是 无 法 实现 的 ,addMatrix 方法 (第 12 一 30 行 ) 
和 multiplyMatrix 方 法 (第 33 ~ 5747) 实现 了 两 个 矩阵 的 相 加 和 相 乘 。 所 有 这 些 方 法 都 必 
须 是 非 静态 的 ， 因 为 它们 使 用 的 是 泛 型 类 型 E 来 表示 类 。printResult 方法 (第 60 ~ 84 17) 
是 静态 的 ， 因 为 它 没有 绑 定 到 特定 的 实例 。 

RE PE TAR IRR FE Number 的 泛 型 子 类 型 。 这 样 就 可 以 使 用 任意 Number 子 类 的 对 象 ， 只 
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要 在 子 类 中 实现 了 抽象 方法 add, multiply 和 zero 即 可 。 

addMatrix 和 multip1yMatrix 方法 (第 12 ~ 57 £1) 是 具体 的 方法 。 只 要 在 子 类 中 实现 
J add, multiply 和 zero 方法 ， 就 可 以 使 用 它们 。 

addMatrix 和 multiplyMatrix 方法 在 进行 操作 之 前 检查 矩阵 的 边界 。 如 采 两 个 矩阵 的 边 
界 不 匹配 ， 那 么 程序 会 抛 出 一 个 异常 (第 16 和 36 行 )。 





د دم یں ھ ی @G(‏ لد oم‏ ف 


EE ECE GenericMatrix. java 


public abstract class GenericMatrix<E extends Number> { 
/** Abstract method for adding two elements of the matrices */ 
protected abstract E add(E o1, Е o2); 


/** Abstract method for multiplying two elements of the matrices */ 
protected abstract E multiply(E o1, E 02); 


/** Abstract method for defining zero for the matrix element */ 
protected abstract E zero(); 


/** Add two matrices */ 
public E[][] addMatrix(E[][] matrix1, E[][] matrix2) ( 
11 Check bounds of the two matrices 
if ((matrix1.length != matrix2.length) || 
(matrix1[0].length != matrix2[0].length)) { 
throw new RuntimeException( 
"The matrices do not have the same size"); 


) 


E[][] result = 
(E[][])new Number [matrix1.length] [matrix1 [0] . length]; 


// Perform addition 
for (int i - 0; i « result.length; i++) 
for (int j = 0; j < result[i].length; j++) { 
result[i][j] = add(matrix1[i][j], matrix2[i][j]); 
} 


return result; 


} 


/** Multiply two matrices */ 
public E[][] multiplyMatrix(E[][] matrix1, E[][] matrix2) { 
// Check bounds 
if (matrix1[0].length != matrix2.length) { 
throw new RuntimeException( 
"The matrices do not have compatible size"); 
) 


// Create result matrix 
E[][] result = 
(E[][])new Number [matrix1. length] [matrix2[0] . length]; 


// Perform multiplication of two matrices 
for (int i = 0; i < result.length; i++) { 
for (int j = 0; j < result[0].length; j++) { 
result[i][j] = zero(); 


for (int К = 0; k < matrixt1[0].length; k++) { 
result[i][j] = add(result[i][j], 
multiply(matrix1[i][k], matrix2[k][j])); 


55 

56 return result; 

57 } 

58 

59 /** Print matrices, the operator, and their operation result */ 
60 public static void printResult( 

61 Number[][] m1, Number[][] m2, Number[][] m3, char op) ( 
62 for (int i = 0; i < m1.length; i++) { 
63 for (int j = 0; j < m1[0].length; j++) 
64 System.out.print(" " + m1[i][j]); 
65 

66 if (1 == m1.length / 2) 

67 System.out.print(" "+ ор +7 "у; 
68 else 

69 System.out.print(" "I 

70 

71 for (int j = 0; j < m2.length; j++) 
72 System.out.print(" " + m2[i][j]); 
73 

74 if (i == m1.length / 2) 

75 System.out.print(" = ^"); 

76 else 

TFT System.out.print(" "13 

78 

79 for (int j = 0; j < m3.length; j++) 
80 System.out.print(m3[i][j] + " "); 
81 

82 System.out.printin(); 

83 } 

84 } 

85 } 


程序 清单 19-11 实现 了 IntegerMatrix 类 。 该 类 在 第 1 行 继承 了 GenericMatrix «Integer», 
在 泛 型 实例 化 之 后 ，GenericMatrix<Integer> 中 的 add 方 法 就 成 为 Integer add(Integer 
ol,Integer 02)。 该 程序 实现 了 Integer 对 象 的 add, multiply 和 zero 方法 。 因 为 这 些 方法 只 
能 被 addMatrix 和 multiplyMatrix 方法 调用 ， 所 以 ， 它 们 仍然 是 protected 的 。 


i IntegerMatrix. java 


1 public class IntegerMatrix extends GenericMatrix<Integer> { 
2 @Override /** Add two integers */ 

3 protected Integer add(Integer o1, Integer 02) { 

4 return o1 + o2; 

5 } 

6 

7 @Override /** Multiply two integers */ 

8 protected Integer multiply(Integer o1, Integer o2) { 
9 return o1 * o2; 

10 ) 
11 
12 @Override /** Specify zero for an integer */ 
13 protected Integer zero() ( 
14 return 0; 
15 ) 
16 ) 


程序 清单 19-12 S: Ж f RationalMatrix2É, Rational 类 在 程序 清单 13-13 中 介绍 过 。 
Rational 是 Number 的 子 类 型 。RationalMatrix 类 在 第 1 行 继承 了 GenericMatrix<Rationa1>。 
在 泛 型 实例 化 之 后 ，GenericMatrix<Rational> 中 的 add 方 法 就 成 为 Rational add(Rational 
rl,Rational r2)。 该 程序 实现 了 Rational 对 象 的 add, multiply 和 zero 方法 。 因 为 这 些 方法 
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只 能 被 addMatrix 和 multiplyMatrix 方法 调用 ， 所 以 ， 它 们 仍然 是 protected 的 。 
i RationalMatrix.java 





1 public class RationalMatrix extends GenericMatrix<Rational> { 
2 eOverride /** Add two rational numbers */ 

3 protected Rational add(Rational r1, Rational r2) ( 

4 return r1.add(r2); 

5 } 

6 

7 eOverride /** Multiply two rational numbers */ 

8 protected Rational multiply(Rational r1, Rational r2) ( 
9 return r1.multiply(r2); 

10 ) 

11 

12 @Override /** Specify zero for a Rational number "/ 

19 protected Rational zero() ( 

14 return new Rational(0, 1); 

15 ) 

18 } 


程序 清单 19-13 给 出 了 一 个 程序 ， 该 程序 创建 两 个 Integer 矩阵 (第 4 一 5 行 ) 和 一 个 
IntegerMatrix WH (第 8 行 )， 然 后 在 第 12 行 和 第 16 行 对 这 两 个 矩阵 进行 相 加 和 相 乘 操作 。 


EES E CSE] TestiIntegerMatrix.java 


1 public class TestIntegerMatrix { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 11 Create Integer arrays m1, m2 

4 Integer[][] m1 = new Integer[][]{{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {1, 1, 1}}; 
5 Integer[][] m2 = new Integer[][]((1, 1, 1}, (2, 2, 2), (0, 0, 0}}; 
6 

7 // Create an instance of IntegerMatrix 

8 IntegerMatrix integerMatrix = new IntegerMatrix(); 

9 

10 System.out.printin("\nm1 + m2 is "); 

11 GenericMatrix.printResult( 

12 m1, m2, integerMatrix.addMatrix(m1, m2), '*'); 

13 

14 System.out.printin("inm1 * m2 is "); 

15 GenericMatrix.printResult( 

16 m1, m2, integerMatrix.multiplyMatrix(m1, m2), '*'); 

17 ) 

18 ) 


s 
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程序 清单 19-14 给 出 了 一 个 程序 ， 该 程序 创建 两 个 Rational 矩阵 (第 4 一 10 £7) 和 一 个 
RationalMatrix 对 象 (第 13 行 )， 然 后 在 第 17 行 和 第 19 行 对 这 两 个 矩阵 进行 相 加 和 相 乘 操作 。 





1 public class TestRationalMatrix { 
2 public static void main(String[] args) ( 
3 // Create two Rational arrays m1 and m2 
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Rational[][] m1 
Rational[][] m2 


4 new Rational [3] [3] ; 
5 

6 for (int i = 0; 

7 

8 


new Rational[3][3]; 
< mi.length; i++) 


一 и || 





for (int j = 0; j < m1[0].length; j++) { 
m1[i][j] = new Rational(i + 1, j + 5); 
9 m2[i][j] = new Rational(i + 1, j + 6); 
10 } 
11 
12 // Create an instance of RationalMatrix 
13 RationalMatrix rationalMatrix = new RationalMatrix() ; 
14 | 
15 System.out.println("inm1 + m2 is "); 
16 GenericMatrix.printResult( . . .— | 
18 
19 System.out.printin("\nmi * m2 is "); 
20 GenericMatrix.printResult( . . .— |— 
55 il ii cc E qn Vt m 
239 } 


m2 is 

1/6 1/7 11/30 13/42 15/56 
113 200 11/15 13/21 15/28 
112 3T 11/10 13/14 45/56 


m2 is 

1/6 1/7 101/630 101/735 101/840 
118 217 101/315 202/735 101/420 
1712 ST 101/210 101/245 101/280 





MW 复习 题 

19.9.1 为 什么 GenericMatrix 类 中 的 add, multiple 以 及 zero 方法 定义 为 抽象 的 ? 
19.9.2 IntegerMatrix 类 中 add, multiple 以 及 zero 方法 是 如 何 实现 的 ? 

19.9.3 RationalMatrix 类 中 add, multiple 以 及 zero 方法 是 如 何 实现 的 ? 

19.94 Ж printResult 方法 如 下 定义 ,将 会 报 什么 错 ? 


public static void printResult( 
E[][] m1, E[][] m2, E[][] m3, char op) 


关键 术语 

actual concrete type (实际 具体 类 型 ) lower-bound wildcard(<? super E>) (下 限 通 配 ) 
bounded generic type (52 #2 WK ) raw type (原生 类 型 ) 

bounded wildcard(«? extends E>) (SEBRE M) unbounded wildcard(<?>) ( 非 受 限 通 配 ) 

formal generic type (形式 泛 型 类 型 ) type erasure (类 型 擦 除 ) 


generic instantiation( 泛 型 实例 化 ) 


本 章 小 结 


1. 泛 型 具有 参数 化 类 型 的 能 力 。 可 以 定义 使 用 泛 型 类 型 的 类 或 方法 ,编译 器 会 用 具体 类 型 来 蔡 换 泛 型 
类 型 。 

2. 泛 型 的 主要 优势 是 能 够 在 编译 时 而 不 是 运行 时 检测 错误 。 

3. 泛 型 类 或 方法 允许 指定 这 个 类 或 方法 可 以 具有 的 对 象 类 型 。 如 果 试 图 使 用 具有 不 兼容 对 象 的 类 或 方 
法 ， 编 译 带 会 检测 出 这 个 错误 。 
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4. 定义 在 类 、 接 口 或 者 静态 方法 中 的 泛 型 称 为 形式 泛 型 类 型 ， 之 后 可 以 用 一 个 实际 具体 类 型 来 蔡 换 它 。 
替换 泛 型 类 型 的 过 程 称 为 泛 型 实例 化 。 

5. 不 使 用 类 型 参数 的 泛 型 类 称 为 原生 类 型 ， 例 如 ArrayList。 使 用 原生 类 型 是 为 了 向 后 兼容 Java 较 早 
的 版 本 。 

6. 通 配 泛 型 类 型 有 三 种 形式 : ?、? extends THI? super T， 这 里 的 TT 代表 一 个 泛 型 类 型 。 第 一 种 形 
st ? 称 为 非 受 限 通 配 , EAI? extends Object 是 一 样 的 。 第 二 种 形式 ? extends T 称 为 受 限 通 配 ， 
代表 T 或 者 T 的 一 个 子 类 型 。 第 三 种 类 型 super T 称 为 下 限 通 配 ， 表 示 下 或 者 T 的 一 个 父 类 型 。 

7. 泛 型 是 使 用 称 为 类 型 擦 除 的 方法 来 实现 的 。 编 译 器 使 用 泛 型 类 型 信息 来 编译 代码 ， 但 是 随后 擦 除 它 。 
因此 ， 泛 型 信息 在 运行 时 是 不 可 用 的 。 这 种 做 法 能 够 使 泛 型 代码 向 后 兼容 使 用 原生 类 型 的 遗留 代码 。 

8. 不 能 使 用 泛 型 类 型 参数 来 创建 实例 ， 例 如 new EO. 

9. 不 能 使 用 泛 型 类 型 参数 来 创建 数组 ， 例 如 пем E[10]。 

10. 不 能 在 静态 环境 中 使 用 类 的 泛 型 类 型 参数 。 

11. 在 异常 类 中 不 能 使 用 泛 型 类 型 参数 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


19.1 (修改 程序 清单 19-1 ) 修改 程序 清单 19-1 中 的 GenericStack 类 ， 使 用 数组 而 不 是 ArrayList 
来 实现 它 。 你 应 该 在 给 栈 添加 新 元 素 之 前 检查 数组 的 大 小 。 如 果 数 组 满 了 ， 就 创建 一 个 新 数组 ， 
该 数组 是 当前 数组 大 小 的 两 倍 ， 然 后 将 当前 数组 的 元 素 复 制 到 新 数组 中 。 

19.2 (使 用 继承 实现 GenericStack) 程序 清单 19-1 P, GenericStack 是 使 用 组 合 实现 的 。 定 义 一 
个 新 的 继承 自 ArrayList RRR. HH UML 类 图 ， 然 后 实现 Genericstack。 编 写 一 个 测试 
程序 ， 提 示 用 户 输入 5 个 字符 串 ， 然后 以 逆序 显示 它们 。 

19.3 (ArrayList 中 的 不 同 元 素 ) 编写 以 下 方法 ， 返回 一 个 新 的 ArrayList。 新 的 列表 中 包含 来 自 原 
列表 中 的 不 重复 元 素 。 


public static <E> ArrayList<E> removeDuplicates(ArrayList<E> list) 


194 〈 泛 型 线性 搜索 ) 为 线性 搜索 实现 以 下 泛 型 方法 。 


public static <E extends Comparable<E>> 
int linearSearch(E[] list, E key) 


19.5 (数组 中 的 最 大 元 素 ) 实现 下 面 的 方法 ， 返 回 数组 中 的 最 大 元 素 。 
public static <E extends Comparable<E>> E max(E[] list) 

19.6 (二 维 数组 中 的 最 大 元 素 ) 编写 一 个 泛 型 方法 ， 返 回 二 维 数组 中 的 最 大 元 素 。 
public static «E extends Comparable<E>> E max(E[][] list) 


19.7 ( 泛 型 二 分 查找 法 ) 使 用 二 分 查找 法 实现 下 面 的 方法 。 


public static <E extends Comparab1e<E>> 
int binarySearch(E[] list, E key) 


19.8 (4279, ArrayList) 编写 以 下 方法 ， 打 乱 ArrayList。 
public static <E> void shuffle(ArrayList<E> list) 
19.9 (FF ArrayList 排序 ) 编写 以 下 方法 ， 对 ArrayList 排序 。 


public static «E extends Comparable<E>> 
void sort(ArrayList<E> list) 


19.10 (ArrayList 中 的 最 大 元 素 ) 编写 以 下 方法 ,返回 ArrayList 中 的 最 大 元 素 。 
public static <E extends Comparable<E>> E max(ArrayList<E> list) 


19.11 (ComplexMatrix) 使 用 编程 练习 题 13.17 中 所 介绍 的 Complex 类 来 开发 ComplexMatrix Ж, 
用 于 执行 涉及 复数 的 矩阵 运算 。Comp1lexMatrix 类 应 该 继承 目 GenericMatrix 类 并 实现 
add, multiple 以 及 zero 方法。 你 需要 修改 GenericMatrix 并 将 每 个 出 现 的 Number 替换 
为 0bject， 因 为 Complex 不 是 Number 的 子 类 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 创 建 两 个 矩阵 并 且 调 用 
printResult 方法 显示 它们 相 加 和 相 乘 的 结果 。 
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教学 目标 

e 探讨 Java 集合 框架 层次 结构 中 接口 和 类 的 关系 (20.2 节 )。 

e 使 用 Collection 接口 中 定义 的 通用 方法 来 操作 集合 (20.2 +). 

e 使 用 Iterator 接口 来 遍历 一 个 集合 (20.3 节 )。 

e 使 用 foreach 循环 遍历 集合 中 的 元 素 (20.3 市 )。 

e 使 用 forEach 方法 为 集合 中 的 每 一 个 元 素 执行 一 个 操作 〈20.4 市 ) 

e 探讨 如 何以 及 何 时 使 用 ArrayList 或 LinkedList 来 存储 元 素 线性 表 〈20.5 1). 

e 使 用 Comparable 接口 和 Comparator 接口 来 比较 元 素 (20.6 节 )。 

e 使 用 Collections 类 中 的 静态 工具 方法 来 排序 、 查 找 和 打 乱 线性 表 ， 以 及 找 出 集合 中 
的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 ( 20.7 15). 

e 使 用 ArrayList 开发 一 个 多 弹 球 的 应 用 程序 (20.8 节 )。 

e 区 分 Vector 与 ArrayList， 然 后 使 用 Stack 类 创建 栈 (20.9 $5), 

e 探索 Collection, Queue, LinkedList 以 及 PriorityQueue 之 间 的 关系 ， 然 后 使 用 
PriorityQueue 类 创建 优先 队列 〈20.10 节 )。 

e 使 用 栈 编写 一 个 程序 ， 对 表达 式 求 值 (20.11 1). 


20.1 引言 


cf 要 点 提示 : 为 一 个 特定 的 任务 选择 最 好 的 数据 结构 和 算法 是 开发 高 性 能 软件 的 关键 。 

第 18 ~ 29 章 一 般 会 在 数据 结构 课程 中 教授 。 数 据 结构 ( data structure) 是 以 某 种 形式 
将 数据 组 织 在 一 起 的 集合 。 数 据 结构 不 仅 存 储 数据 ， 还 支持 访问 和 处 理 数 据 的 操作 。 即 使 不 
懂得 数据 结构 ， 你 也 可 以 编写 程序 ， 但 是 你 的 程序 可 能 不 会 很 高 效 。 如 果 具 有 数据 结构 的 知 
А, 你 可 以 编写 出 更 加 高 效 的 程序 ， 这 对 实际 的 应 用 编程 非常 重要 。 

在 面向 对 象 思想 里 ， 数 据 结 构 也 被 认为 是 一 种 容器 (container) 或 者 容器 对 象 (container 
object)， 是 一 个 能 存储 其 他 对 象 的 对 象 ， 这 里 的 其 他 对 象 常 被 称 为 数据 或 者 元 素 。 定 义 一 种 
数据 结构 从 本 质 上 讲 就 是 定义 一 个 类 。 数 据 结 构 类 应 该 使 用 数据 域 存储 数据 ， 并 提供 方法 文 
持 查找 、 插 入 和 删除 等 操作 。 因 此 ， 创 建 一 个 数据 结构 就 是 创建 这 个 类 的 一 个 实例 。 然 后 ， 
可 以 使 用 这 个 实例 上 的 方法 来 操作 这 个 数据 结构 ， 例 如 ， 疝 该 数据 结构 中 插入 一 个 元 素 , 或 
者 从 这 个 数据 结构 中 删除 一 个 元 素 。 

11.11 节 已 经 介绍 了 ArrayList 类 ， 它 是 一 种 将 元 素 存储 在 线性 表 中 的 数据 结构 。Java 
还 提供 了 更 多 能 有 效 地 组 织 和 操作 数据 的 数据 结构 (线性 表 、 回 量 、 栈 、 队 列 、 优 先 队 列 、 
规则 集 和 映射 )。 这 些 数据 结构 通常 称 为 Java 集合 框架 (Java Collections Framework)。 我 们 
将 在 本 章 介 绍 线性 表 (list), MÆ (vector), Ж (stack), BAS (queue) 和 优先 队列 (priority 
queue) 的 应 用 ， 在 下 一 章 介绍 规则 集 (set) 和 映射 (map)。 这 些 数据 结构 的 实现 将 在 第 
24 ~ 27 草 讨 论 。 通 过 这 些 具体 的 实现 ， 学 生 会 对 数据 结构 产生 深入 的 理解 ， 了 解 它 的 作用 ， 
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明白 何 时 以 及 如 何 使 用 数据 结构 。 最 后 ， 我 们 将 在 第 28 和 29 ANAR (graph) 的 数据 结构 
和 算法 的 设计 与 实现 。 


20.2 集合 
c 要 点 提示 : Collection 接口 为 线性 表 、 向 量 、 栈 、 队 列 、 优 先 队列 以 及 规则 集 定义 了 通 


用 的 操作 。 

Java 集合 框架 支持 以 下 两 种 类 型 的 容器 : 

e 一 种 是 为 了 存储 一 个 元 素 集合 ， 称 为 集合 (collection), 

e 另 一 种 是 为 了 存储 键 / 值 对 ， 称 为 映射 (map). 

映射 是 一 种 用 于 使 用 键 (key) 快速 搜索 元 素 的 高 效 数 据 结 构 。 我 们 将 在 下 一 章 介绍 映 
现在 我 们 将 注意 力 集中 在 以 下 集合 上 。 

e Set 用 于 存储 一 组 不 重复 的 元 素 。 

e List 用 于 存储 一 个 有 序 元 素 的 集合 。 

e Stack 用 于 存储 采用 后 进 先 出 方式 处 理 的 对 象 。 

e Queue 用 于 存储 采用 先进 先 出 方式 处 理 的 对 象 。 

e PriorityQueue 用 于 存储 按照 优先 级 顺序 处 理 的 对 象 。 

这 些 集合 的 通用 操作 在 接口 中 定义 ， 而 实现 是 在 具体 类 中 提供 的 ， 如 图 20-1 所 示 。 





接口 抽象 类 具体 类 
图 20-1 集合 是 存储 对 象 的 容器 


of FRB: 在 Java 集合 框架 中 定义 的 所 有 接口 和 类 都 组 织 在 java.util 包 中 。 
of 设计 指南 : Java 集合 框架 的 设计 是 一 个 使 用 接口 、 抽 人 象 类 和 具体 类 的 很 好 的 例子 。 接 


口 定义 了 通用 的 操作 ; 抽象 类 提供 部 分 实现 ; 具体 类 用 具体 的 数据 结构 实现 这 个 接 
口 。 提 供 一 个 部 分 实现 接口 的 抽象 类 对 用 户 编写 代码 提供 了 方便 。 用 户 可 以 简单 地 
定义 一 个 具体 类 继承 自 抽 象 类 ， 而 无 须 实现 接口 中 的 所 有 方法 。 为 了 方便 ， 提供 了 
如 AbstractCollection 这 样 的 抽象 类 。 因 为 这 个 原因 ， 这 些 抽 象 类 被 称 为 便利 抽象 类 


(convenience abstract class ) 。 


Collection 接口 是 处 理 对 象 集合 的 根 接口 ， 它 的 公共 方法 在 图 20-2 中 列 出 。 


AbstractCollection 类 提供 了 Collection 接口 的 部 分 实现 ， 除 了 add、size 和 iterator 方 
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法 之 外 ， 它 实现 了 Collection 接口 中 的 其 他 所 有 方法 。add、size 和 iterator 方法 在 具体 
的 子 类 中 实现 。 

Collection 接口 提供 了 在 集合 中 添加 与 删除 元 素 的 基本 操作 。add 方法 给 集合 添加 一 个 
元 素 。addA11 方法 把 指定 集合 中 的 所 有 元 素 添 加 到 这 个 集合 中 。remove 方法 从 集合 中 删除 一 
个 元 素 。removeA11 方法 从 这 个 集合 中 删除 位 于 指定 集合 中 的 所 有 元 素 。retainA11 方法 保留 
既 出 现在 这 个 集合 中 也 出 现在 指定 集合 中 的 元 素 。 所 有 这 些 方法 都 返回 boolean 值 。 如 果 执 
行 方法 改变 了 这 个 集合 ， 那 么 返回 值 为 true, cearo 方法 简单 地 移 除 集合 中 的 所 有 元 素 。 
gf 注意 : 方法 addA11、removeA11、retainA11 类 似 于 规则 集 上 的 并 、 差 、 交 运 算 。 

Collection 接口 提供 了 多 种 查询 操作 。 方 法 size 返回 集合 中 元 素 的 个 数 。 方 法 
contains 检测 集合 中 是 否 包 含 指定 的 元 素 。 方 法 containsA11 检测 这 个 集合 中 是 否 包含 指定 
集合 中 的 所 有 元 素 。 方 法 isEmpty 在 集合 为 空 时 返回 true。 

Collection 接口 提供 的 toArrayO 方法 针对 该 集合 返回 一 个 Object 数组 ， 它 还 提供 了 
toArray(T[]) 方法 返回 一 个 TU] 类 型 的 数组 。 


为 该 集合 中 的 元 素 返 回 一 个 迭代 表 
为 迭代 器 中 的 每 个 元 紊 执行 一 个 操作 


添加 一 个 新 的 元 素 е 到 集合 中 
将 集合 с 中 的 所 有 元 素 添 加 到 该 集合 中 
о. 从 该 集合 删除 所 有 元 素 
-——— ` boolean ， | 
vog di "ботев tonet) ; boolean 


如 果 该 集合 包含 元 素 о 则 返回 true 
如 果 该 集合 包含 集合 с 中 所 有 的 元 素 ， 则 返回 true 


如 果 该 集合 没有 包含 元 素 ， 则 返回 true 
从 该 集合 中 移 除 元 素 o 

从 该 集合 中 移 除 集合 c 中 的 所 有 元 素 
保留 同时 位 于 集合 c 和 该 集合 中 的 元 素 
返回 该 集合 中 的 元 素数 目 

为 该 集合 中 的 元 素 返 回 一 个 Object 数组 
返回 一 个 T[] 类 型 的 数组 








如 果 和 迭代 器 有 更 多 的 元 素 可 以 遍历 ， 则 返回 true 
从 这 个 迭代 器 中 返回 下 一 个 元 素 
删除 使 用 next) 方法 获得 的 最 后 一 个 元 素 






图 20-2 Collection 接口 包含 了 处 理 集合 中 元 素 的 方法 ， 并 且 可 以 得 到 一 个 迭代 器 对 象 用 于 
遍历 集合 中 的 元 素 
of 设计 指南 : Collection 接口 中 的 有 些 方法 是 不 能 在 具体 子 类 中 实现 的 。 在 这 种 情况 下 ， 这 
些 方法 会 抛 出 异常 java.lang.UnsupportedOperationException, E Æ RuntimeException $+ 
常 类 的 一 个 子 类 。 这 是 一 种 很 好 的 设计 ， 可 以 在 自己 的 项 目 中 使 用 。 如 果 一 个 方法 在 子 类 
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中 没有 意义 ， 可 以 按 如 下 方式 实现 它 
public void someMethod() { 


} 


throw new UnsupportedOperationException 
("Method not supported"); 


miu 20-1 给 出 了 一 个 使 用 定义 在 Collection 接口 中 的 方法 的 示例 。 
TestCollection.java 


import java.util.*; 


public class TestCollection { 
public Static | voi 


d main(String[] args) ( 
ArrayList<String> collectioni = new ArrayList<>(); 
collection1 .add("New. York"); 
collection1.add("Atlanta"); 
collection1.add("Dallas"); 
collection1.add("Madison") ; 





System.out.print]ln("A list of cities in collection1:"); 
System.out.printin(collection1); 


System.out.printin("\nIs Dallas in collection1? " 
+ collection1.contains("Dallas")); 


collection1.remove(“Dallas"); 
System.out.printin("\n" + collection1.size() + 
" cities are in collectioni now"); 
Collection<String> collection2 = new ArrayList«»(): 
collection2.add("Seattle"); 
collection2.add("Portland"); 
collection2.add("Los Angeles"); 
collection2.add("Atlanta"); 





System.out.printin("\nA list of cities in collection2:") ; 
System.out.println(collection2); 


ArrayList«String» c1 = (ArrayList<String>) (collection1.clone()) ; 
e1. addA11(collection2) ; | 
System. out.println("inCities in collection1 or collection2: "); 
System.out .println(c1) ; 


= (ArrayList<String>) (collection1.clone()) ; 
oe FétainATI(collection2) ; 
System.out.print("inCities in collection1 and collection2: "); 
System.out.printin(c1); 


c1 = (ArrayList<String>) (collection1. clone()); 

с1 .гетоуеА11 (со11есїіоп2) ; 

System.out.print("inCities іп collection1, but not іп 2: "); 
System.out.printin(c1); 





A list of cities in collection1: 
[New York, Atlanta, Dallas, Madison] 
Is Dallas in collectioní1? true 


3 cities are in collection! now 
A list of cities in collection2: 
[Seattle, Portland, Los Angeles, Atlanta] 
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Cities in collection! or collection2: 
[New York, Atlanta, Madison, Seattle, Portland, Los Angeles, Atlanta] 


Cities in collection1 and collection2: [Atlanta] 
Cities in collectioni1, but not in 2: [New York, Madison] 


程序 使 用 ArrayList 创建 了 一 个 具体 的 集合 对 象 (第 5 行 )， 然 后 调用 Collection 接口 
的 contains 方法 (第 15 行 )、remove 方 法 (第 17 行 )、size 方 法 (第 18 行 )、addA11 方 法 (第 
31 TT). гетаіпА11 方法 (第 36 行 ) 以 及 removeAll Frye (第 41 行 )。 
对 于 该 例子 而 言 ， 我 们 使 用 了 ArrayList。 你 可 以 使 用 Collection 的 任意 具体 类 ， 如 
HashSet, LinkedList 替代 ArrayList 来 测试 这 些 定义 在 Collection 接口 中 的 方法 。 
程序 创建 了 一 个 数组 线性 表 的 副本 (第 30、35 和 40 行 )。 这 样 做 的 目的 是 保持 原 数 组 
不 被 改变 ， 而 使 用 它 的 副本 来 执行 addA11、retainA11 以 及 removeA11 操作 。 
of 注意 : 除开 java.uti1.PriorityQueue 没有 实现 Cloneable 接口 外 ，jJava 集合 框架 中 的 其 
他 所 有 具体 类 都 实现 了 java.lang.Cloneable 和 java.io.Serializable 接口。 因此， 除开 
优先 队列 外 ， 所 有 Collection 的 实例 都 是 可 克隆 的 ， 并 且 所 有 Collection 的 实例 都 是 
可 序列 化 的 。 
в” 复习 题 
20.2.1 什么 是 数据 结构 ? 
20.2.2 ”描述 Java 集合 框架 。 列 出 Collection 接口 下 面 的 接口 、 便 利 抽象 类 以 及 具体 类 。 
20.2.3 一 个 集合 对 象 是 否 可 以 克隆 以 及 序列 化 ? 
20.24 ”使 用 什么 方法 可 以 将 一 个 集合 中 的 所 有 元 素 添加 到 男 一 个 集合 中 ? 
20.2.5 ”什么 时 候 一 个 方法 应 该 抛 出 UnsupportedOperationException 异常 ? 


20.3 和 迭代 器 


ef 要 点 提示 : 每 种 集合 都 是 可 迭代 的 (iterable)。 可 以 获得 集合 的 Iterator 对 象 来 遍历 集 

合 中 的 所 有 元 素 。 

iat (Iterator) 是 一 种 经 典 的 设计 模式 ， 用 于 在 不 需要 暴露 数据 是 如 何 保 存在 数据 
结构 中 的 细节 的 情况 下 ， 遍 历 一 个 数据 结构 。 

Collection 接口 继承 自 Iterable 接口 。Iterable 接口 中 定义 了 iterator FH, BH 
AREE — TE Rat. Iterator 接口 为 遍历 各 种 类 型 的 集合 中 的 元 素 提 供 了 一 种 统一 的 方 
ik, Iterable 接口 中 的 iterator() 方法 返回 一 个 Iterator 的 实例 ， 如 图 20-2 FRR, THF 
用 nextQ) 方法 提供 了 对 集合 中 元 素 的 顺序 访问 。 还 可 以 使 用 hasNextO 方法 来 检测 迭代 器 
中 是 否 还 有 更 多 的 元 素 ， 以 及 使 用 remove() 方法 来 移 除 迭代 器 返回 的 最 后 一 个 元 素 。 

程序 清单 20-2 给 出 了 一 个 在 数组 线性 表 中 使 用 迭代 器 遍历 元 素 的 示例 。 


EA TestIterator. java 





import java.util. *; 


public class TestIterator { 
public static Ms aain(String[] args) { 
Collectic ng> collect 


= new ArrayList<>(); 





collection edd(tee verre 
collection.add("Atlanta"); 
collection.add("Dallas"); 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 collection.add("Madison") ; 
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10 

it Iterator<String> iterator = collection.iterator(); 

12 while (iterator.hasNext()) { . 

13 System.out.print(iterator.next().toUpperCase() * " "); 
14 ) 

15 System.out.printin(); 

16 } 

17 } 


NEW YORK ATLANTA DALLAS MADISON 


程序 使 用 ArrayList 创建 一 个 具体 的 集合 对 象 (第 5 行 )， 然 后 添加 4 个 字符 串 到 线性 表 
中 (第 6 一 9 行 )。 接 下 来 程序 获得 集合 的 一 个 迭代 器 (第 11 行 )， 并 使 用 该 迭代 器 来 遍历 线 
性 表 中 的 所 有 字符 串 ， 然 后 以 大 写 方式 来 显示 该 字符 串 (第 12 ~ 14 行 )。 
of 提示 : 可 以 使 用 foreach 循环 来 简化 第 11 ~ 14 行 的 代码 ， 而 不 使 用 迭代 器 ， 如 下 所 示 : 


for (String element: collection) 
System.out.print(element.toUpperCase() + " "); 


该 循环 可 以 读 为 “对 集合 中 的 每 个 元 素 ， 做 以 下 事情 ”。 foreach 循环 可 以 用 于 数组 
( 见 7.2.7 节 )， 也 可 以 用 于 Iterable 的 任何 实例 。 


em 复 习题 

20.3.1 ”如 何 获 得 一 个 集合 对 象 的 迭代 器 ? 

20.3.2 ”使 用 什么 方法 从 和 迭代 器 得 到 集合 中 的 一 个 元 素 ? 

20.3.3 ”可 以 使 用 foreach 循环 来 遍历 任何 Collection 实例 中 的 元 素 吗 ? 

20.3.4 使 用 foreach 循环 遍历 一 个 集合 中 的 所 有 元 素 时 ， 需 要 使 用 迭代 器 中 的 next() 或 者 
hasNext() 方法 吗 ? 


20.4 使 用 forEach 方法 


ef 要 点 提示 : 可 以 使 用 forEach 方法 对 集合 中 的 每 个 元 素 执 行 一 个 操作 。 

Java 8 在 Iterable 接口 中 添加 了 一 个 新 的 默认 方法 forEach。 该 方法 使 用 一 个 参数 来 指定 
动作 ， 该 动作 是 函数 接口 Consumer<? super E> 的 一 个 实例 。Consumer 接口 定义 了 在 元 素 e 上 
执行 操作 的 accept(Ee) 方法 。 可 以 使 用 程序 清单 20-3 中 的 forEach 方法 重 写 前 面 的 示例 。 
Edsa ДЕ TestForEach.Java 





import java.util.*; 


4 
2 

3 public class TestForEach { 

4 public static void main(String[] args) ( 

5 Collection<String> collection = new ArrayList«»(); 
6 collection.add("New York"); 

7 collection.add("Atlanta"); 

8 collection.add("Dallas"); 

9 collection.add("Madison") ; 

10 
11 
12 
13 
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} 
} 
NEW YORK ATLANTA DALLAS MADISON 


第 11 行 中 的 语句 使 用 下 面 图 a 中 的 lambda 表达 式 ， 这 相当 于 使 用 图 b 中 所 示 的 匿名 内 


28 # 20 È 


部 类 。 使 用 lambda 表达 式 不 仅 简化 了 语法 ， 而 且 简 化 了 语义 。 


forEach(e -> forEach ( 
System.out.print(e.toUppserCase() + " ")) new java.util.function.Consumer<String>() { 
public void accept(String e) { 


System.out.print(e.toUpperCase() + " "); 





a) fit FH lambda 表达 式 b) 使 用 匿名 内 部 类 


可 以 使 用 foreach 循环 或 者 forEach 方法 来 编写 代码 。 在 大 多 数 情况 下 ,使 用 forEach 
方法 比较 简单 。 


wr 复习 题 

20.4.1 Collection 中 的 任何 实例 都 可 以 用 forEach 方法 吗 ? forEach 方法 在 哪里 被 定义 的 ? 

20.4.2 ”假设 list 中 的 每 个 元 素 都 是 StringBuilder 类 型 的 ， 使 用 forEach 方法 编写 语句 ， 将 list 
中 的 每 一 个 元 素 的 首 字 母 变 为 大 写 。 


20.5 线性 表 


of 要 点 提示 : List 接口 继承 自 Collection 接口 ， 定 义 了 一 个 用 于 顺序 存储 元 素 的 接口 。 可 
以 使 用 它 的 两 个 具体 类 ArrayList 或 者 LinkedList 来 创建 一 个 线性 表 。 
前 面 小 节 中 我 们 使 用 了 ArrayList 来 测试 Collection 接口 中 的 方法 。 现 在 我 们 将 更 深 
人 地 考察 ArrayList。 本 节 中 我 们 还 将 介绍 男 外 一 个 有 用 的 线性 表 : LinkedList, 


20.5.1 List 接口 中 的 通用 方法 


ArrayList 和 LinkedList 定义 在 List 接口 下 。List 接口 继承 自 Collection 接口 ， 定 义 
一 个 允许 重复 的 有 序 集合 。List 接口 增加 了 面向 位 置 (position-oriented) WIE, HHI% 
iy ee PERS ARE Fer (Rat. List 接口 中 引入 的 方法 如 图 20-3 所 示 。 













0 . «interface» d goa U 
ч. “java. util. Collect ion<E> сы 


+add(index: (rm ment 在 指定 下 标 处 增加 一 个 新 元 素 


在 指定 下 标 处 添加 集合 c 中 的 所 有 元 素 
返回 该 线性 表 指 定 下 标 处 的 元 素 

返回 第 一 个 匹配 元 素 的 下 标 

返回 最 后 一 个 匹配 元 素 的 下 标 


+get (index: dnt): E л ELO Y 
+indexOf (element: расе): dnt. d 
*lastIndex0f (element: Object): 

+listIterator(): listiteretorse> si uni 
TiatTtenator (star t mde, dnt): ListIterator<E> 
posed s. ro. 


返回 针对 该 线性 表 中 元 素 的 线性 表 和 欠 代 器 
返回 针对 从 startIndex 开始 的 元 素 的 迭代 器 
移 除 指定 下 标 处 的 元 素 ， 同 时 返回 该 元 素 


设置 指定 下 标 处 的 元 素 ， 同 时 返回 原来 的 元 素 
| 返回 从 fromIndex 到 toIndex-1 的 子 线性 表 
图 20-3 List 接口 顺序 存储 元 素 并 允许 元 素 重复 


+subList (fromndex: dnt, toIndex: int) 
List«E» КЧ H 


int, element: E): E 





+set (index: 
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方法 add(index, element) 用 于 在 指定 下 标 处 插入 一 个 元 素 ， 而 方法 addAllCindex, 
collection) 用 于 在 指定 下 标 处 插入 一 个 集合 。 方 法 remove(index) 用 于 从 线性 表 中 删除 指 
定 下 标 处 的 元 素 ， 方 法 set(index，element) 用 于 在 指定 下 标 处 设置 一 个 新 元 素 。 

方法 index0f(element) 用 于 获取 指定 元 素 在 线性 表 中 第 一 次 出 现时 的 下 标 ， 而 方法 
lastIndexOf (element) 用 于 获取 指定 元 素 在 线性 表 中 最 后 一 次 出 现时 的 下 标 。 使 用 方法 
subList(fromIndex, toIndex) 可 以 获得 一 个 子 线性 表 。 

方法 listIteratorO 或 1istIterator(startIndex) 都 会 返回 ListIterator 的 一 个 实例 。 
ListIterator 接口 继承 了 Iterator 接口 ， 以 增加 对 线性 表 的 双向 遍历 能 力 。ListIterator 接 
口中 的 方法 如 图 20-4 所 示 。 











«interface» ; 
java.util.Iterator«E» 


添加 一 个 指定 的 对 象 到 线性 表 中 

当 往 回 遍 历时 ， 如 果 该 线性 表 和 迭代 器 还 有 更 多 的 
元 素 ， 则 返回 true 

返回 下 一 个 元 素 的 下 标 


+add (o: P void . fe 5 
has ed oe 0 ‘boolean m 


next Index () : int” 
+previous(): E e 
+previousIndex (): je Ak 
eek ex void E E 


返回 该 线性 表 迭 代 器 的 前 一 个 元 素 

返回 前 一 个 元 素 的 下 标 

使 用 指定 的 元 素 替 换 previous 或 者 next 方 
法 返回 的 最 后 一 个 元 素 





图 20-4 ListIterator 接口 可 以 双向 遍历 线性 表 


方法 add(element) 用 于 将 指定 元 素 插 入 线性 表 中 。 如 果 Iterator 接口 中 定义 的 nextO 
方法 的 返回 值 非 空 ， 则 该 元 素 将 被 插入 nextO 方法 返回 的 元 素 之 前 ; WR previousO Y 
法 的 返回 值 非 空 ， 则 该 元 素 将 被 插入 previousO 方法 返回 的 元 素 之 后 。 如 果 线 性 表 中 没 
有 元 素 ， 这 个 新 元 素 即 成 为 线性 表 中 唯一 的 元 素 。set(element) 方法 用 于 将 next 方法 或 
previous 方法 返回 的 最 后 一 个 元 素 蔡 换 为 指定 元 素 。 

在 Iterator 接口 中 定义 的 方法 hasNext() 用 于 检测 迭代 需 回 前 遍历 时 是 否 还 有 元 素 ， 
而 方法 hasPrevious() 用 于 检测 迭代 器 往 回 遍历 时 是 否 还 有 元 素 。 

在 Iterator 接口 中 定义 的 方法 nextO 返回 迭代 器 中 的 下 一 个 元 素 ， 而 方法 previousO 
返回 迭代 器 中 的 前 一 个 元 素 。 方 法 nextIndexO 返回 迭代 器 中 下 一 个 元 素 的 下 标 ， 而 方法 
previousIndex() 返回 迭代 需 中 前 一 个 元 素 的 下 标 。 

AbstractList 类 提供 了 List 接 口 的 部 分 实现 。AbstractSequentialList 类 扩展 了 
AbstractList 类 ， 以 提供 对 链表 的 支持 。 


20.5.2 数组 线性 表 类 ArrayList 和 链表 类 :LinkedList 


数组 线性 表 类 ArrayList 和 链表 类 LinkedList 是 实现 List 接口 的 两 个 具体 类 ，。 
ArrayList 用 数组 存储 元 素 ， 这 个 数组 是 动态 创建 的 。 如 果 元 素 个 数 超过 了 数组 的 容量 ， 就 
创建 一 个 更 大 的 新 数组 ， 并 将 当前 数组 中 的 所 有 元 素 都 复制 到 新 数组 中 。LinkedList 在 一 个 
链表 中 存储 元 素 。 要 选用 这 两 种 类 中 的 哪 一 个 ， 依 赖 于 特定 需求 。 如 果 需 要 通过 下 标 随机 访 
问 元 素 ， 而 不 会 在 线性 表 起 始 位 置 插入 或 删除 元 素 ， 那 么 ArrayList 是 最 高 效 的 。 但 是 ， 如 
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果 应 用 程序 需要 在 线性 表 的 起 始 位 置 插入 或 删除 元 素 ， 就 应 该 选择 LinkedList 类 。 线 性 表 
的 大 小 是 可 以 动态 增 大 或 减 小 的 。 然 而 数组 一 旦 被 创建 ， 它 的 大 小 就 是 固定 的 。 如 有 果 应 用 程 
序 不 需要 在 线性 表 中 插入 或 删除 元 素 ， 那 么 数组 是 效率 最 高 的 数据 结构 。 

ArrayList 使 用 可 变 大 小 的 数组 实现 List 接口 。 它 还 提供 一 些 方法 ， 用 于 管理 存储 线 
性 表 的 内 部 数组 的 大 小 ， 如 图 20-5 所 示 。 每 个 ArrayList 实例 都 有 它 的 容量 ， 这 个 容量 是 
指 存储 线性 表 中 元 素 的 数组 的 大 小 。 它 一 定 不 会 小 于 线性 表 的 大 小 。 回 ArrayList 中 添加 元 
素 时 ， 其 容量 会 自动 增 大 。ArrayList 不 能 自动 减 小 。 可 以 使 用 方法 trimToSize() 将 数组 容 
量 减 小 到 线性 表 的 大 小 。ArrayList 可 以 用 它 的 无 参 构造 方法 、ArrayList(Collection) 或 
ArrayList(initialCapacity) 来 创建 。 


java.util.AbstractList<E> 


5 Е У 使 用 默认 的 初始 容量 创建 一 个 空 的 数组 线性 表 
| >: Col ect ion«? extends E») 从 已 经 存在 的 集合 中 创建 一 个 数组 线性 表 
*ArrayLi st (initialCapaci ty: dnt). 创建 一 个 指定 初始 容量 的 空 的 数组 线性 表 
+trimToSi: ze(): void as THX ArrayList 实例 的 容量 裁剪 到 该 数组 线性 表 的 
当前 大 小 





图 20-5 ArrayList 使 用 数组 实现 List 


LinkedList 是 List 接口 的 链表 实现 。 除 了 实现 List 接口 外 ， 这 个 类 还 提供 从 线性 表 两 
端 获取 、 插 入 和 删除 元 素 的 方法 ， 如 图 20-6 所 示 。LinkedList 可 以 用 它 的 无 参 构造 方法 或 
LinkedList(Collection) 来 创建 。 


; Java.util.AbstractSequentialList«E». 


EN 
‘tlinkedlist() | | 创建 一 个 默认 的 空 链表 
+LinkedList(c: Collect ion<? extends e) 从 已 经 存在 的 集合 中 创建 一 个 链表 
+addFirst(element: E): void ` | | 添加 元 素 到 该 线性 表 的 头 部 


et аны =e void. S ORI + 添加 元 素 到 该 线性 表 的 尾部 


返回 该 线性 表 的 第 一 个 元 素 

返回 该 线性 表 的 最 后 一 个 元 素 

从 该 线性 表 中 返回 并 移 除 第 一 个 元 素 
从 该 线性 表 中 返回 并 移 除 最 后 一 个 元 素 





图 20-6 LinkedList 提供 从 线性 表 两 端 添加 和 删除 元 素 的 方法 


程序 清单 20-4 给 出 一 个 程序 ， 创 建 一 个 用 数字 填充 的 数组 线性 表 ， 并且 将 新 元 素 插 入 
到 线性 表 的 指定 位 置 。 本 例 还 从 数组 线性 表 创 建 了 一 个 链表 ， 并 且 癌 该 链表 中 插入 和 删除 元 
素 。 最 后 ， 这 个 例子 分 别 向 前 、 向 后 遍历 该 链表 。 


EA TestArrayAndLinked. java 





1 import java.util.*; 
2 
3 public class TestArrayAndLinkedList { 
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public static void main(String[] args) { 
List«Intege! ist<>(); 





4 

5 r> arrayLi sf = new ArrayLis 
6 arrayList.add(1) ; || 1 is autoboxed to new Integer (1) 
7 

8 





arrayList.add(2) ; 
arrayList.add(3) ; 









9 arrayList.add(1); 

10 arrayList.add(4); 

11 arrayList.add(0, 10); 

12 arrayList.add(3, 30); 

13 

14 System.out.printin("A list of integers in the array list:"); 
15 System.out.printIin(arrayList) ; 

16 

17 LinkedLis t<Object linke 

18 linkedList.add(1, "red"); 

19 linkedList.removeLast(); 

20 linkedList.addFirst("green"); 

21 

22 m. out. printin(’ ‘Display the linked list forward: er 
23 istIterator«0bje era inkedList.listIterator(); 





as ӨШ. 





24 while (listlterato . 

25 System.out.print(listIterator.next() + " "); 

26 } 

27 System.out .println() ; 

28 

29 System.out. print ini жар ду the linked list backward:") ; 
30 listIterator = linkedList.listIterator(linkedList.size()); 
31 while (listlIterator. hasPrevious()) ( mE 

32 System.out.print(listIterator.previous() + " "); 

33 ) 

34 ) 

35 } 


A list of integers in the array list: 
ПО, 1, 2, 30;,. 2, Le 4] 
Display the linked list forward: 


green 10 red 1 2 30 3 1 
Display the linked list backward: 
13 302 1 red 10 green 


线性 表 可 以 存储 相同 的 元 素 。 整 数 1 就 在 线性 表 中 存储 了 两 次 (第 6 和 9 行 ) 
ArrayList 和 LinkedList 的 操作 类 似 ， 它 们 最 主要 的 不 同体 现在 内 部 实现 上 ， 而 内 部 实现 
会 影响 到 它们 的 性 能 。 在 线性 表 的 起 始 位 置 插入 和 删除 元 素 ，LinkedList 的 效率 会 高 一 些 ; 
ArrayList 对 于 所 有 其 他 的 操作 效率 会 高 一 些 。 证 明 ArrayList 和 LinkedList 之 间 的 性 能 差 
异 的 示例 ， 请 参见 liveexample.pearsoncmg.com/supplement/ArrayListvsLinkedList.pdf。 

链表 可 以 使 用 get) 方法 ,但 这 是 一 个 耗 时 的 操作 。 不 要 使 用 它 来 遍历 线性 表 中 的 所 
有 元 素 ， 如 下 面 图 a 中 所 示 。 应 该 使 用 一 个 foreach 循环 ， 如 图 b 中 所 示 ， 或 者 一 个 forEach 
AE, WA с 中 所 示 。 注 意图 b All c 隐 式 地 使 用 了 和 迭代 项， 当 在 第 24 章 中 学 习 如 何 实现 一 
个 链表 的 时 候 ， 你 将 知道 原因 。 





for (int i = 0; i < list.size(); i++) 
process list.get(i); 


for (listElementType e: list) {| |list.forEach(e -> 


process е; process e 


} ) 
a) 非常 低 效 b) 高 效 的 c) 高 效 的 
ef 提示 : 为 了 从 可 变 长 参数 表 中 创建 线性 表 ，Java 提供 了 静态 的 asList 方法 。 这 样 ， 就 可 
以 使 用 下 面 的 代码 创建 一 个 字符 串 线 性 表 和 一 个 整数 线性 表 : 





} 





List<String> list1 = Arrays.asList("red", "green", "blue"); 
List<Integer> list2 = Arrays.asList(10, 20, 30, 40, 50); 


в 复习 题 

20.5.1 ”如 何 向 线性 表 中 添加 元 素 和 从 线性 表 中 删除 元 素 ? 如 何 从 两 个 方向 遍历 线性 表 ? 

20.5.2 假设 1istL 是 一 个 包含 字符 串 red, yellow, green 的 线性 表 ，1ist2 是 一 个 包含 字符 串 
red, yellow, blue 的 线性 表 ， 回 答 下 面 的 问题 : 
(а) 执行 完 方法 1ist1l.addA11(1ist2) 之 后 ， 线 性 表 1ist1 和 1ist2 分 别 变 成 了 什么 ? 
(b) 执行 完 方法 listl.add(list2) 之 后 ,线性 表 1ist1 和 list2 分 别 变 成 了 什么 ? 
(с) 执行 完 1ist1.removeA11(1ist2) 方法 之 后 ,线性 表 1ist1 和 11512 分 别 变 成 了 什么 ? 
(d) 执行 完 listi.remove(list2) 方法 之 后 ， 线 性 表 1ist1 和 1ist2 分 别 变 成 了 什么 ? 
(е) 执行 完 listl.retainAll(list2) 方法 之 后 ， 线 性 表 list1 和 1ist2 分 别 变 成 了 什么 ? 
(f) 执行 完 1ist1l.clear0 方法 之 后 ,线性 表 1istl 变 成 了 什么 ? 

20.5.3 ArrayList 与 LinkedList 之 间 的 区 别 是 什么 ? 应 该 使 用 哪 种 线性 表 在 一 个 线性 表 的 起 始 位 
置 插 人 和 删除 元 素 。 

20.5.4 LinkedList 是否 包含 ArrayList 中 的 所 有 方法 ?” 哪些 方法 在 LinkedList 中 有 但 在 
ArrayList 中 却 没 有 ? 

20.5.5 如何 从 一 个 对 象 数组 创建 一 个 线性 表 ? 


20.6 Comparator 接口 


ef 要 点 提示 : Comparator 可 以 用 于 比较 没有 实现 Comparable 的 类 的 对 象 ， 或 者 用 于 定义 比 

较 对 象 的 新 标准 。 

你 已 经 学 习 了 如 何 使 用 Comparable 接口 来 比较 元 素 (13.6 节 中 介绍 )。Java АРІ 的 一 
类 ， 比 如 String、Date、Calendar BigInteger, BigDecimal 以 及 所 有 基本 类 型 的 数字 包 
装 类 都 实现 了 Comparable 接口 。Comparable 接口 定义 了 compareTo 方法 ， 用 于 比较 实现 了 
Comparable 接口 的 同一 个 类 的 两 个 元 素 。 

如 果 元 素 的 类 没有 实现 Comparable 接口 又 将 如 何 呢 ? 这 些 元 素 可 以 比较 吗 ? 可 以 定 
义 一 个 Comparator 来 比较 不 同类 的 元 素 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 创建 一 个 实现 java.util. 
Comparator«T» 接口 的 类 并 重 写 它 的 compare 方法 。 


public int compare(T element1, T element2) 


如 果 element] 小 于 element2， 就 返回 一 个 负 值 ; UNS elementi 大 于 element2， 就 返回 
一 个 正 值 ; 奉 两 者 相等 ， 则 返回 0。 

13.2 节 中 介绍 了 GeometricObject 类 ， 该 类 没有 实现 Comparable 接口 。 为 了 比较 
GeometricObject 类 的 对 象 ， 可 以 定义 一 个 比较 器 类 ， 如 程序 清单 20-5 所 示 。 


EA GeometricObjectComparator.java 


import java.util.Comparator; 


angi m GeometricObjectComparator 


stricObject>, java.io.Serializable ( 
|, GeometricObject 02) { 






public int compare (Ge cobject 
double area1 = o1. getArea() ; 
double area2 = o2.getArea(); 


омо отр ом ~ 
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9 if (area1 < агеа2) 

10 return -1; 

11 else if (area1 == area2) 
12 return 0; 

TS else 

14 return 1; 

15 } 

16 } 


第 4 行 实现 了 Comparator<Geometricobject>， 第 $ 行 通过 重 写 compare 方法 来 比较 两 
个 几何 对 象 。 比 较 需 类 也 实现 了 Serializable 接口 。 对 于 比较 器 来 说 ， 实 现 Serializable 
通 沼 是 一 个 好 主意 ， 这 样 它们 可 以 被 序列 化 。 

程序 清单 20-6 给 出 了 一 个 方法 ， 返 回 两 个 几何 对 象 中 较 大 的 那个 。 两 个 对 象 使 用 
GeometricObjectComparator 进行 比较 。 


ГЕИ: ЖШ TestComparator.java 


import java.util .Comparator; 


1 
2 
3 public class TestComparator { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 GeometricObject g1 = new Rectangle(5, 5); 
6 GeometricObject g2 = new Circle(5); 

7 
8 


price g = 





9 max(g1, g2, new GeometricObjectComparator()); 
10 
11 System.out.println("The area of the larger object is " + 
12 g.getArea()); 
13 
14 
15 public static GeometricObject max(GeometricObject g1, 
16 GeometricObject g2, Comparator<GeometricObject> с) { 
17 if (c.compare(g1, 02) > 0) 
18 return 91; 
19 else 
20 return g2; 
21 } 
22 } 


The area of the larger object is 78.53981633974483 


程序 在 第 5 和 6 行 创建 了 一 个 Rectangle Xf @ Al — A Circle XJ £& (Rectangle 类 和 
Circle 类 在 13.2 市 中 定义 )。 它 们 都 是 GeometricObject 的 子 类 。 程 序 调用 max 方法 得 到 具 
有 较 大 面积 的 几何 对 象 (第 8 和 9 行 )。 

GeometricObjectComparator 被 创建 并 且 传 递 给 max 方法 (第 9 行 )， 程 序 第 17 行 中 max 
方法 使 用 了 该 比较 喜来 比较 几何 对 象 。 

由 于 Comparator 接口 是 一 个 单一 抽象 方法 接口 ， 所 以 可 以 使 用 lambda 表达 式 将 第 9 17 
符 换 为 以 下 代码 来 向 化 程序 : 


пах (91, 92, (01, 02) -> 01.getArea() > o2.getArea() ? 
1 : 01.getArea() == o2.getArea() ? 0 : -1); 


这 里 ，o1 和 o2 是 Comparator 接口 中 compare 方 法 的 两 个 参数 。 如 果 o1.getAreaO»o2. 
getArea() ， 那 么 方法 返回 1; 如 果 o1.getArea()==o2.getArea() 就 返回 0; 其 他 情况 返回 -1。 
of TER: 使 用 Comparable 接口 比较 元 素 称 为 使 用 自然 顺序 (natural order) 进行 比较 ， 使 用 
Comparator 接口 来 比较 元 素 则 称 为 使 用 比较 器 进行 比较 。 
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前 面 的 例子 定义 了 一 个 比较 器 ( comparator) 来 比较 两 个 几何 对 象 ， 因 为 Geometric- 
0bject 类 没有 实现 Comparable 接口 。 有 时 一 个 类 实现 了 Comparable 接口 ， 但 是 如 果 想 要 使 
用 不 同 的 标准 来 比较 它们 的 对 象 ， 就 可 以 自 定义 一 个 比较 器 。 清 单 20-7 给 出 了 一 个 比较 字 
符 串 长 度 的 示例 。 


IES ENIYA SortStringByLength. java 





1 public class SortStringByLength { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] cities = ("Atlanta", "Savannah", "New York", "Dallas"); 
4 java.util.Arrays.sort(cities, new MyComparator()) ; 
5 

6 for (String s : cities) ( 

7 System.out.print(s * " "); 

8 ) 

9 ) 

10 

2 public static class MyComparator implements 

12 java.util.Comparator«sString» { 

13 @Override 
14 public int compare(String s1, String s2) { 

15 return s1.length() - 52. Tength() ; 

16 ) 

T4 ) 

18 ) 


Dallas Atlanta Savannah New York 


通过 实现 Comparator 接口 (第 11 和 12 行 )， 该 程序 定义 了 一 个 比较 器 类 。compare 77 
法 通过 比较 两 个 字符 串 的 长 度 来 比较 它们 (第 14 ~ 16 行 )。 该 程序 调用 sort 方法 ， 使 用 比 
较 器 (第 4 行 ) 对 字符 串 数 组 进行 排序 。 

由 于 Comparator 是 一 个 困 数 接口 ， 所 以 可 以 使 用 lambda 表达 式 来 简化 程序 ， 如 下 所 示 : 


java.util.Arrays.sort(cities, 
(51, 52) -> (return s1.length() = s2.length();)) ; 


或 者 简化 为 : 


java.util.Arrays.sort(cities, 


(s1, 52) -> s1.length() - s2.length()); 


List 接口 定义 了 sort(comparator) 方法 ， 该 方法 可 以 使 用 指定 的 比较 器 对 线性 表 中 的 
元 素 进 行 排序 。 程 序 清单 20-8 给 出 了 一 个 在 线性 表 中 使 用 比较 器 ， 忽 略 字 母 大 小 写 对 字符 
串 进 行 排 序 的 例子 。 


ЕИ: ИДМ: SortStringIgnoreCase. java 





1 public class SortStringIgnoreCase ( 

2 public static void main(String[] args) ( 
3 java.util .List<String> cities = java.util.Arrays.asList 
а ("Atlanta", "Savannah", "New York", "Dallas"); 
5 cities. sort (E $2) =>. 'S1.compareTolgnore ase(s2)) ; 
6 

7 for (String s: cities) ( 
8 System.out.print(s * " "); 
9 ) 
10 ) 
11-3 


Atlanta dallas new York Savannah 
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这 个 程序 使 用 一 个 比较 器 来 排序 字符 串 线性 表 ， 比 较 字 符 串 时 忽略 大 小 写 (第 5 行 ) 
如 果 你 调用 1ist.sortCnul11) ， 那 么 这 个 线性 表 将 按照 它 的 自然 顺序 排序 。 

比较 器 是 使 用 1ambda 表达 式 创建 的 。 注 意 这 里 的 lambda 表达 式 只 调用 
compareToIgnoreCase 方法 。 在 类 似 的 情况 下 ， 可 以 使 用 更 简单 、 更 清晰 的 语法 来 代替 lambda 
KKA, W FFIR: 


cities.sort (String: :compareToIgnoreCase) ; 


这 里 的 String: :compareToIgnoreCase 称 为 方法 引用 ， 等 价 于 一 个 lambda 表达 式 。 编 
译 右 上 自动 将 一 个 方法 引用 转换 为 等 价 的 lambda 表达 式 。 

Comparator 接口 还 包含 了 几 个 有 用 的 静态 方法 和 默认 方法 。 可 以 使 用 静态 方法 
comparing(Function<? sup T,? sup R> keyExtracter) 来 创建 Comparator<T> ， 该 比较 器 使 
用 从 Function 对 象 中 提取 的 键 来 比较 元 素 。Function 对 象 的 app1y(T) 方法 返回 对 象 T 的 R 
类 型 的 键 。 例 如 ， 下 面 图 a 中 的 代码 创建 了 一 个 Comparator, CEH lambda 表达 式 通 过 字 
符 串 的 长 度 来 比较 字符 串 ， 这 相当 于 使 用 图 b 中 的 匿名 内 部 类 ， 以 及 图 中 的 方法 引用 。 


Comparator .comparing(e -> e.length() ) Comparator . compar i ng ( 


a) 使 用 lambda 表达 式 new java.util.function.Function<String, Integer>() { 
public Integer apply(String s) { 


return s.length() ; 





рр 
с) 使 用 方法 引用 b) 使 用 匿名 内 部 类 
对 于 前 面 的 示例 而 言 , Comparator 接口 中 的 comparing 方法 本 质 上 是 按 如 下 方式 实现 的 : 
11 comparing returns a Comparator 





public static Comparator<String> comparing(Function<String, Integer> f) { 
return (51, s2) -> f.apply(s1).compareTo(f.apply(s2) ) ; 
} 


可 以 用 以 下 的 代码 蔡 换 在 程序 清单 20-7 РШЕ, 

java.util.Arrays.sort(cities, Comparator .comparing(Stri length) ) ; 

Comparator,comparing 方法 对 于 使 用 对 象 的 属性 创建 Comparator (Б) 特别 有 用 。 例 
如 ， 下 面 的 代码 是 根据 1oanAmount 属性 ， 对 Loan 对 象 列表 进行 排序 (参见 程序 清单 10-2). 


Loan[] list = {new Loan(5.5, 10, 2323), new Loan(5, 10, 1000)}; 
Arrays.sort(list, Comparator.comparing(Loan: :getLoanAmount ) ) ; 


可 以 使 用 Comparator 的 默认 方法 thenComparing 来 设置 排序 的 首要 标准 、 次 要 标准 、 
次 次 要 标准 等 等 。 例 如 ， 下 面 的 代码 对 Loan 对 象 列表 进行 排序 ， 首 先 基 于 它们 的 1oan- 
Amount 属性 ， 然 后 基于 annualInterestRate 属性 。 


Loan[] list = {new Loan(5.5, 10, 100), new Loan(5, 10, 1000)}; 
Arrays.sort(list, Comparator.comparing(Loan: :getLoanAmount ) 
.thenComparing(Loan: :getAnnualInterestRate)); 


默认 的 reverseO 方法 可 以 反 转 比较 器 的 顺序 。 例 如 ， 下 面 的 代码 以 递减 的 顺序 基于 
loanAmount 属性 对 Load 对 象 列表 进行 排序 。 


Arrays.sort(list, Comparator .compari ng (Loan: :getLoanAmount ) . 
reverse()); 





36  20¥ 





в 复习 题 

20.6.1 Comparable 接口 与 Comparator 接口 之 间 的 不 同 之 处 是 什么 ?它们 分 别 属于 哪 一 个 包 ? 

20.6.2 ”如 何 定义 一 个 实现 Comparable 接口 的 类 A? 类 A 的 两 个 实例 可 以 比较 吗 ? 如 何 定 义 一 个 实现 
了 Comparator 接口 的 类 B， 并 且 重 写 compare 方法 来 比较 ВІ 类 型 的 两 个 对 象 ? 如 何 使 用 比 
较 器 调用 sort 方法 来 对 B1 类 型 的 对 象 列表 进行 排序 ? 

20.6.3 E lambda 表达 式 来 创建 一 个 比较 器 ， 对 两 个 Loan 对 象 按 照 其 annualInterestRate 属性 
进行 比较 。 使 用 Comparator.comparing 方法 创建 一 个 比较 器 来 基于 annualInterestRate 
属性 对 Loan 对 象 进 行 比 较 。 创 建 一 个 比较 器 对 Loan 对 象 进行 比较 ， 首 先 基 于 
annualInterestRate 属性 ， 其 次 基于 loanAmount 属性 。 

20.6.4 分别 使 用 lambda 表达 式 以 及 Comparator.comparing 方法 创建 比较 器 ， 通 过 Collection 对 
象 的 大 小 对 它们 进行 比较 。 

20.6.5 ”编写 一 条 语句 ， 对 一 组 Point2D 对 象 进 行 排序 ， 首 先 基 于 它们 的 y 值 ， 然 后 基于 它们 的 x (E. 

20.6.6 “编写 一 条 语句 ， 对 名 为 list 的 字符 串 ArrayList 进行 排序 ， 按 照 字 符 串 最 后 一 个 字符 的 升序 顺序 。 

20.6.7 ”编写 一 条 语句 ， 基 于 第 二 列 对 二 维 数组 double[][] 按照 递增 顺序 进行 排序 。 例 如 ， 如 果 数 组 为 
double[]]x = { {3,1}, {2,-1}, {2, 0) }， 排 序 后 则 为 { {2,-1}, {2,0}, {3,1 } }. 

20.6.8 编写 一 条 语句 ， 将 二 维 数组 第 二 列 作为 首要 标准 ， 第 一 列 作 为 次 要 标准 ， 对 二 维 数组 
double[][] 按 递增 顺序 排序 。 例 如 ， 如 果 数 组 double[][] x = { (3, 1}, (2, -1}, {2,0}, 
{1, FF, SETS C 11, AF (2, =1}, {2,0}, O, 1 +. 


20.7 线性 表 和 集合 的 静态 方法 


of 要 点 提示 : Collections 类 包含 了 执行 集合 和 线性 表 中 通用 操作 的 静态 方法 。 

11.12 节 中 介绍 了 Collections 类 中 针对 数组 线性 表 的 一 些 静 态 方法 。Collections 类 包 
含 用 于 线性 表 的 sort, binarySearch, reverse, shuffle, copy Al fill 方法 ， 以 及 用 于 集 
Aff] max, min, disjoint 和 frequency 方法 ， 如 图 20-7 Prax. 















"SS 


*sort(list: List): void | ce 

| +sort (list: List, с: Comparator) : void 
+bi narySearch (list: List, key: Object. y 

| "P Comparator): ine ША st, koy: TER (eem 


m ous 
Эк. мү 
ams Po 


对 指定 的 线性 表 进行 排序 

使 用 比较 器 对 指定 的 线性 表 进 行 排 序 

采用 二 分 查找 法 来 查找 排 好 序 的 线性 表 中 的 键 值 

使 用 比较 器 ， 采 用 二 分 查找 法 来 查找 排 好 序 的 线 
性 表 中 的 键 值 









t): voi нетна 对 指定 的 线性 表 进 行 逆序 排序 
ети С ‘Comparator | 返回 一 个 逆序 排序 的 比较 器 
| ehla: List): void 随机 打 乱 指定 的 线性 表 
*shi е: Eti rmd: Random) : ‘void 使 用 一 个 随机 对 象 打 乱 指定 的 线性 表 
m 1 ist): 复制 源 线 性 表 到 目标 线性 表 中 
返回 一 个 由 nn 个 对 象 副 本 组 成 的 线性 表 
使 用 对 象 填充 线性 表 
(с: Coll mie е: F 返回 集合 中 的 max 对 象 
inii Coat iun, de. rcl var es Object 使 用 比较 器 返回 max 对 象 
ки +min(c: Со11есї1оп): 0bject | 返回 集合 中 的 min x 


+min(c: Collection, c: Comparator) : Object 


‘+disjoint(c1; Collection, c2: Gat TSE 
boolean 


frequency (о: Collection, o: bxc 


使 用 比较 融 返 回 mi n 对 象 


ШЖ cl 和 c2 没有 共同 的 元 素 ， 则 返回 真 
返回 集合 中 指定 元 素 的 出 现 次 数 





图 20-7 Collections 类 包含 操作 线性 表 和 集合 的 静态 方法 
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可 以 使 用 Comparable 接口 中 的 compareTo 方 法， 对 线性 表 中 可 比较 的 元 素 以 自然 顺序 
排序 。 也 可 以 指定 比较 器 来 对 元 素 排序 。 例 如 ， 下 面 的 代码 就 是 对 线性 表 中 的 字符 串 排序 : 


List<String> list = Arrays.asList("red", "green", "blue"); 

Collections.sort(list); 

System.out.printin(list); 

IH AJ [blue, green, red]. 

上 面 的 代码 以 升序 对 线性 表 排 序 。 要 以 降序 排列 ， 可 以 简单 地 使 用 Collections. 
reverseOrder() 方法 返回 一 个 Comparator 对 象 ， 该 方法 以 目 然 顺序 的 逆序 排列 元 闵 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 就 是 对 字符 串 线性 表 以 降序 排列 : 


List<String> list = Arrays. asList(' yellow", "red", "green", "blue"); 
Collections.sort(list, Collections. ‘reverseOrder () ) : 
System.out.printin(list); 


输出 为 [yellow, red, green, blue], 

使 用 binarySearch 方法 可 以 在 线性 表 中 查找 一 个 键 值 。 这 个 线性 表 必 须 提 前 以 升序 排 
列 好 。 如 果 这 个 键 值 没有 在 线性 表 中 ， cies cae = (Жл +1). BiZ—F, 
如 果 存 在 该 键 值 ， 插 入 点 就 是 键 值 在 线性 表 中 的 位 置 。 例 如 ， 下 面 的 代码 在 一 个 整数 线性 表 

一 个 字符 串 线性 表 中 查找 键 值 : 


List<Integer> list1 = 

Arrays.asList(2, 4, 7, 10, 11, 45, 50, 59, 60, 66); 
System.out.printin("(1) Index: ”+ Collections.binarySearch(list1, 7)); 
System.out.printin("(2) Index: " + Collections. binarySearch(list1, 9)); 





List<String> 11512 = Arrays.aslist("blue", "green", "red"); 

System.out.printin("(3) Index: ”+ 
Collections.binarySearch(list2, "red")); 

System.out.printin("(4) Index: ”+ 
Collections.binarySearch(list2, "cyan")); 


上 面 代 码 的 输出 为 : 


(1) Index: 
(2) Index: 


(3) Index: 
(4) Index: 


可 以 使 用 方法 reverse 将 线性 表 中 的 元 素 以 逆序 排列 。 例 如 ， 下 面 的 代码 显示 [blue, 


green, red, yellow]: 





List<String> list = Arrays. asList("yellow", "red", "green", "blue"); 
Collections. reverse(' diet): 
System. out. printIn(list) ; 


可 以 使 用 方法 shuffle(List) 对 线性 表 中 的 元 素 随 机 重新 排序 。 例 如 ， 下 面 的 代码 打 乱 
list 中 的 元 素 : 


List<String> list - Arrays. asList("yellow", "red", "green", "blue"); 
Collections.shuffle(list); 
System.out. printIn(list); 


也 可 以 使 用 方法 shuffle(List, Random) 以 一 个 指定 的 Random 对 象 对 线性 表 中 的 元 素 随 
机 重新 排序 。 对 于 同一 个 原始 线性 表 ， 使 用 指定 的 Random 对 象 可 以 产生 相同 元 素 序 列 的 线 
性 表 。 例 如 ， 下 面 的 代码 打 乱 list 中 的 元 素 : 
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List<String> list1 = Arrays.asList("“yellow", "red", "green", "blue"); 
sList("yellow", "red", "green", "blue"); 





System.out.printin(list2) ; 


你 将 看 到 11501 和 list2 在 打 乱 顺序 之 前 和 之 后 拥有 相同 的 元 素 序列 。 

可 以 使 用 方法 copy (det, src) 将 源 线性 表 中 的 所 有 元 素 以 同样 的 下 标 复制 到 目标 线性 表 
中 。 目 标 线性 表 必 须 和 源 线性 表 等 长 。 如 果 目 标 线性 表 的 长 度 大 于 源 线 性 表 ， 那 么 ， 目 标 线 
性 表 中 的 剩余 元 素 不 会 受到 影响 。 例 如 ， 下 面 的 代码 将 1ist2 复制 到 1ist1 rp. 


List<String> 11511 = Arrays.asList("yellow", "red", "green", "blue"); 
List<String> list2 = Arrays.asList("white", "black"); 

Colle ctions.copy(list1, 11512); 

System. out. printIn(list1); 


1151 的 输出 是 [white,black,green,blue], copy 方法 执行 的 是 浅 复 制 : 复制 的 只 是 线 
性 表 中 元 素 的 引用 。 

可 以 使 用 方法 nCopiesCint n,object о) 创建 一 个 包含 指定 对 象 的 n 个 副本 的 不 可 变 线 
性 表 。 例 如 ， 下 面 的 代码 创建 一 个 具有 5 个 Calender 对 象 的 线性 表 : 


List<GregorianCalendar> list1 a. nCopies 
(5, new GregorianCalendar(2005, 0 iDE 
用 nCopies 方法 创建 的 线性 表 是 不 可 变 的 ， 因 此 ， 不 能 在 该 线性 表 中 添加 、 删 除 或 更 新 
元 素 。 所 有 的 元 素 都 有 相同 的 引用 。 
可 以 使 用 方法 fi11(List list,Object o) 以 指定 元 素 蔡 换 线 性 表 中 的 所 有 元 素 。 例 如 ， 
下 面 的 代码 显示 [black,black,black]: 


List<String> list = Arrays. asList("red", "green", "blue"); 
Collections.fill(list, "black"); 
System.out. printin(list); 


可 以 使 用 max 和 min 方法 找 出 集合 中 的 最 大 元 素 和 最 小 元 素 。 集 合 中 的 元 素 必 须 是 可 以 
使 用 Comparable 接口 或 Comparator 接口 进行 比较 的 。 参 见 下 面 的 代码 : 


ee. Collect ions. arrays. asList("red", "green", "blue");, 
( 1B // Use Comparable 











true, fan, тШ. rat о. 方法 返回 false， 但 是 
disjoint(collectioni1,collection3) 方法 返回 true: 


Collection<String> collection1 = Arrays.aslist("red", "cyan"); 
Collection<String> collection2 = Arrays.asList("red", "blue"); 
Collection<String> collection3 = Arrays.asList(' pink, "tan"); 

System.out.println(Collec is llectioni, collectionz 
System.out .printin(Collecti 


使 用 方法 frequency (collection,element) „нүү dod qe an dcl 例如 ， 
下 面 代 码 中 的 frequency(collection, "red") 返回 2. 


Collection<String> collection = Arrays.asList("“red", "cyan", "red"); 
System.out.printin(Collections.frequency(collection, "red")); 
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em 复习 题 
20.7.1 Collections 类 中 的 所 有 方法 都 是 静态 的 吗 ? 
20.7.2 下 面 的 Co11ections 类 中 ， 哪 些 静 态 方法 是 用 于 线性 表 的 ?哪些 是 用 于 集合 的 ? 


sort, binarySearch, reverse, shuffle, max, min, disjoint, frequency 


20.7.3 ”给 出 下 面 代 码 的 输出 结果 : 


import java.util.*; 


public class Test { 
public static void main(String[] args) { 
List<String> list = 
Arrays.aslist("yellow", "red", "green", "blue"); 
Collections.reverse(list); 
System.out.printin(list) ; 


List<String> list1 = 

Arrays.aslList("yellow", "red", "green", "blue"); 
List<String> 11512 = Arrays.asList("white", "black"); 
Collections.copy(list1, list2); 
System.out.print]In(list1); 


Collection<String> c1 = Arrays.asList("red", "cyan"); 
Collection<String> c2 = Arrays.asList("red", "blue"); 
Collection<String> c3 = Аггауѕ.аѕі 151 ("ріпк", "tan"); 


System.out.printin(Collections.disjoint(c1, c2)); 
System.out.println(Collections.disjoint(c1, c3)); 


Collection<String> collection = 


Arrays.aslist("red", "cyan", "red"); 
System.out.println(Collections.frequency(collection, "red")); 
} 
} 
20.7.4 使 用 哪个 方法 可 以 对 ArrayList 或 LinkedList 中 的 元 素 进行 排序 ? 使 用 哪个 方法 可 以 对 字 
符 串 数组 进行 排序 ? 


20.7.5 使 用 哪个 方法 可 以 对 ArrayList 或 LinkedList 中 的 元 素 进 行 二 分 查找 ? 使 用 哪个 方法 可 以 
对 字符 串 数组 中 的 元 素 进 行 二 分 查找 ? 
20.7.6 ”编写 一 条 语句 ， 找 出 由 可 比较 对 象 构成 的 数组 中 的 最 大 元 素 。 


20.8 示例 学 习 : ŽEK 


cf 要 点 提示 : 本 节 给 出 一 个 显示 弹 球 的 程序 ， 该 程序 可 以 让 用 户 添 加 和 移 除 球 。 

15.12 节 给 出 了 一 个 显示 一 个 弹 球 的 程序 。 本 节 给 出 一 个 显示 多 个 弹 球 的 程序 。 可 以 使 
用 两 个 按钮 来 暂停 和 恢复 球 的 移动 ， 用 一 个 滚动 条 来 控制 球速 ， 以 及 用 “+” 和 “一 ”按钮 
来 添加 和 移 除 一 个 球 ， 如 图 20-8 所 示 。 


T == ЕЈ э. 






СЩ мийреВоипсеВай 





mM. vc 






图 20-8 按 “+” 和 “一 ”按钮 来 添加 和 移 除 球 CRB: Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 
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15.12 节 中 的 例子 只 需要 保存 一 个 球 。 如 何在 该 例 中 保存 多 个 球 呢 ? Pane 的 
getChildren() 方法 返回 一 个 List<Node> 的 子 类 型 ObservableList<Node>， 用 于 存储 面板 
中 的 结 点 。 该 线性 表 初 始 为 室 。 当 创建 一 个 新 的 球 时 ， 将 其 添加 到 线性 表 的 末尾 。 要 移 除 一 


个 球 ， 只 需要 简单 地 将 线性 表 的 最 后 一 个 移 除 。 
每 个 球 有 它 的 状态 : x М, 坐标， 颜色 ， 以 及 移动 的 方 问 。 可 以 定义 一 个 继承 自 


javafx.scene.shape.Circle 的 命名 为 Ball HIE, Circle 中 已 经 定义 了 x、y 坐标 以 及 颜色 。 
当 球 创建 时 ， 它 从 左上 角 开 始 向 右 下 移动 。 一 个 随机 颜色 被 赋 给 一 个 新 的 球 。 

MultipleBallPane 类 人 负责 显示 球 ，MultipleBounceBal1l1 类 放置 控制 组 件 并 日 实现 控制 。 
这 些 类 的 关系 显示 在 图 20-9 中 。 程 序 清单 20-9 给 出 该 程序 。 


| javafx.scene.shape.Circle: 








"radius: double, 


| color: Color) | 


javafx.scene.layout.Pane. 
ZN 





EN 





-animation: Timeline 


Mult ipleBaTIPane() 
_+р1ау(): void. n 





+increa oot) ): void 
+decreaseSpeed () : void | 
tratoPronoriyti: 
peublepraperty | 
oven JI VOTO | 





20-9 MultipleBounceBall 14 MultipleBallPane, MultipleBallPane 包含 Bal1 


EEE IVI) MultipleBounceBall.java 


оо чо отом د‎ 


import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 
import 


javafx. 
javafx. 


javafx 


javafx 


javafx 


.Scene. 
javafx. 
.Scene. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 
javafx. 


animation.KeyFrame; 
animation.Timeline; 


.application.Application; 
javafx. 
javafx. 


beans.property.DoubleProperty; 
geometry.Pos; 

Node; 

Stage; 

Scene; 
scene.control.Button; 
scene.control.ScrollBar; 
scene.layout.BorderPane; 
scene.layout.HBox; 
scene.layout.Pane; 
scene.paint.Color; 
scene.shape.Circle; 
util.Duration; 


stage. 


public class MultipleBounceBall extends Application ( 


@Override // Override the start method in the Application 


class 


public void start(Stage primaryStage) ( 


MultipleBallPane ballPane = 
ballPane.setStyle("-fx-border-color: 


Button btAdd = 
Button btSubtract = 


HBox hBox 
hBox.getChildren().addAll(btAdd, btSubtract); 
hBox.setAlignment (Pos.CENTER) ; 


new MultipleBallPane(); 
yellow"); 


new Button ("+") ; 
new Button("- > 7 
= new НВох (10) ; 


javafx.application.Application 
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EA ди or remove a ball 
E Й j "Жу E ^t \ on( ay бу PM 2 ps SPUR SE A тм у Nu 257 ye a ve 








аа! ics Bes -— ballPane. play); М 


LÍ. Use a scrol] bar to бога E SUL. fa speed 
ES T W: PD E Ld TN URP cro 





eer 
sbSpeed.setValue(10); 
ballPane.rateProperty() .bind(sbSpeed.valueProperty()) ; 


BorderPane pane - new BorderPane(); 
pane.setCenter (ballPane); 
pane.setTop(sbSpeed) ; 
pane.setBottom(hBox); 


// Create a scene and place the pane in the stage 
Scene scene - new Scene(pane, 250, 150); 


primaryStage.setTitle("MultipleBounceBall"); // Set the stage title 
primaryStage.setScene(scene); // Place the scene in the stage 


primaryStage.show(); // Display the stage 
) 


private class MultipleBallPane extends Pane { 
private Timeline animation; 


public MultipleBallPane() ( 
// Create an animation for moving the ball 
animation - new Timeline( 
new KeyFrame(Duration.millis(50), -» moveBall())); 
animation.setCycleCount (Timeline. INDEFINITE): 
animation.play(); // Start animation 


) 


public void add() ( 
Color color = new Color(Math.random(), 
Math.random(), Math.random(), 0.5); 
getChildren().add(new Ва11 (30, 30, 20,color)); 


public void subtract() { 
if (getChildren().size() > 0) { 
getChildren().remove(getChildren().size() - 1); 
} 
} 


public void play() { 
animation.play(); 


} 


public void pause() { 
animation.pause() ; 


} 


public void increaseSpeed() { 
animation.setRate(animation.getRate() + 0.1); 


} 


public void decreaseSpeed() { 
animation.setRate( 
animation.getRate() > 0 ? animation.getRate() - 0.1 


0); 
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94 } 

95 

96 public DoubleProperty rateProperty() { 

97 return animation.rateProperty () ; 

98 } 

99 

100 protected void moveBall() { 

101 for (Node node: this.getChildren()) { 

102 Ball ball = (Ball)node; 

103 // Check boundaries 

104 if (ball.getCenterX() < ball.getRadius() || 
105 ball.getCenterX() > getWidth() - ball.getRadius()) { 
106 ball.dx *= -1; // Change ball move direction 
107 } 

108 if (ball.getCenterY() < ball.getRadius() | | 
109 ball.getCenterY() > getHeight() - ball.getRadius()) { 
110 ball.dy *= -1; // Change ball move direction 
111 ) 

112 

113 just ball position 

114 ————— 
115 b 

116 ) 

117 ) 

118 ) 

119 

120 class Ball extends Circle ( 

121 private double dx = 1, dy = 1; 

122 

123 Ball(double x, double y, double radius, Color color) ( 
124 super(x, y, radius); 

125 setFill(color); // Set ball color 

126 ) 

127 ) 

128 } 


add O 方法 用 一 个 随机 颜色 创建 一 个 新 的 球 并 且 将 它 加 入 到 面板 中 (第 70 行 )。 面 板 将 
所 有 的 球 存储 在 一 个 线性 表 中 。subtract (0) 方法 移 除 线性 表 中 的 最 后 一 个 球 (第 75 £1). 

当 用 户 上 点击 “+” 按 钮 时 ， 一 个 新 的 球 被 加 入 到 面板 中 (第 31 行 )。 当 用 户 点 击 “ 一 ” 
按钮 时 ， 数 组 线性 表 中 的 最 后 一 个 球 被 移 除 (第 32 17). 

MultipleBallPane 类 中 的 moveBall() 方法 获取 面板 线性 表 中 的 每 个 球 ， 并 且 调 整 球 的 
位 置 ($ 1149111517). 


в 复习 题 

20.8.1 对 一 个 面板 调用 pane.getChildren() 将 返回 什么 值 ? 

20.8.2 ”如 何 修改 MutipleBallApp 程序 中 的 代码 ， 使 得 当 按钮 被 点 击 的 时 候 移 除 线性 表 中 的 第 一 个 球 ? 
20.8.3 ”如 何 修改 MutipleBallApp 程序 中 的 代码 ， 使 得 每 个 球 的 半径 具有 一 个 10 和 20 之 间 的 随机 值 ? 


20.9 向 量 类 和 栈 类 


of 要 点 提示 : 在 Java API 中 ，Vector 是 AbstractList 的 子 类 ，Stack 是 Vector 的 子 类 。 
Java 集合 框架 是 在 Java 2 中 引入 的 。 一 些 数 据 结 构 在 较 早 版 本 中 得 到 支持 ， 其 中 就 有 
癌 量 类 Vector 与 栈 类 Stack。 为 了 适应 Java 集合 框架 ，Java 2 对 这 些 类 进行 了 重新 设计 ， 
但 是 为 了 兼容 性 ， 保 留 了 它们 旧 风 格 的 方法 。 
除了 包含 用 于 访问 和 修改 向 量 的 同步 方法 之 外 ，Vector 类 与 ArrayList 是 一 样 的 。 同 步 
方法 用 于 防止 两 个 或 多 个 线程 同时 访问 某 个 向 量 时 引起 数据 损坏 。 我 们 将 在 第 32 章 中 讨论 
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同步 问题 。 对 于 许多 不 需要 同步 的 应 用 程序 来 说 ， 使 用 ArrayList 比 使 用 Vector 效率 更 高 。 
Vector 类 继承 了 AbstractList 类 ， 它 还 包含 Java 2 以 前 的 版 本 中 原始 Vector 类 中 的 方 


法 ， 如 图 20-10 所 示 。 


java.util.AbstractList«E» 
"aie 





*Vector() | APR 
*Vector (c: Collection«? extends E>) 

+Vector (initialCapacity: int) — 
+Vector(initCapacity: int, capacityInor: int) 
+addElement(o: E): void 

+capacity(): int 

*copyInto(anArray: Object[]): void 
*elementAt(index: int): E 
*elements(): Enumeration<E> 
ае void 
+firstElement(): 

singer tenet: E; index: int}: "void | 
*lastElement(): | б - 

хаса ose cid void 
*removeElement(o: Object): boolean 
*removeElementAt(index: int): void 
*setElementAt(o: E, index: int): void 
*setSize(newSize: int): void 
*trimToSize(): void 


"— 2. 








创建 一 个 初始 容量 为 10 的 默认 的 空 向 量 
从 一 个 已 经 存在 的 集合 中 创建 一 个 向 量 
创建 一 个 给 定 初始 容量 的 向 量 

创建 一 个 给 定 初 始 容量 和 增 量 的 向 量 
将 一 个 元 素 添 加 到 该 向 量 末尾 

返回 该 向 量 的 当前 容量 

将 该 向 量 中 的 元 素 复 制 到 数组 中 

返回 指定 索引 位 置 的 对 象 

返回 该 向 量 的 一 个 枚 举 
增加 该 向 量 的 容量 

返回 该 向 量 中 的 第 一 个 元 素 

插入 о 到 该 向 量 中 的 指定 索引 位 置 
返回 该 向 量 的 最 后 一 个 元 素 

移 除 该 向 量 中 的 所 有 元 素 

移 除 该 向 量 中 第 一 个 匹配 的 元 素 

移 除 指定 索引 位 置 的 元 素 

在 指定 索引 位 置 设置 一 个 新 的 元 素 

为 该 向 量 设置 一 个 新 的 大 小 

裁剪 该 回 量 的 容量 到 其 大 小 


图 20-10 从 Java 2 Ft, Vector 类 继承 了 AbstractList 类 ， 并 保留 了 原来 Vector 类 中 的 所 有 方法 


20-10 中 UML 图 所 列 出 的 Vector 类 中 的 大 多 数 方法 都 类 似 于 List 接口 中 的 方法 。 
这 些 方法 都 是 在 Java 集合 框架 之 前 引入 的 。 例 如 ,addElement(0bject element) 方法 除 


了 是 同步 的 之 外 ， 
因为 它 比 Vector 快 得 多 。 


ArrayList, 


它 与 add(Object element) 方法 是 一 样 的 。 如 果 不 需 要 同步 ， 最 好 使 用 


of 注意 : 方法 elements) 返回 一 个 Enumeration 对 象 ( 枚 举 型 对 象 )。Enumeration 接口 是 
在 Java2 之 前 引入 的 ， 已 经 被 Iterator 接口 所 取代 。 
cf 注意 : Vector 类 被 广泛 应 用 于 Java 的 遗留 代码 中 ， 因 为 它 是 Java2 之 前 可 变 大 小 数组 的 


实现 。 


在 Java 集合 框架 中 ， 栈 类 Stack 是 作为 Vector 类 的 扩展 来 实现 的 ， 如 图 20-11 所 示 。 






java.util.Vector«E» 








+Stack() 
+empty(): boolean 
*peek(): E t; 
*pop(): E | 
*push(o: E): E 
*search(o: Object): int 


图 20-11 


创建 一 个 空 的 栈 
如 果 栈 是 空 的 ， 则 返回 真 
返回 栈 中 的 顶部 元 素 


返回 并 移 除 该 栈 中 的 顶部 元 素 


增加 一 个 新 的 元 素 到 栈 的 顶部 
返回 该 栈 中 指定 元 素 的 位 置 





Stack 类 继承 自 Vector ， 提 供 了 后 进 先 出 的 数据 结构 
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Stack 类 是 在 Java 2 之 前 引入 的 。 图 20-11 给 出 的 方法 在 Java 2 之 前 已 经 使 用 。 方 法 
empty O 与 方法 isEmptyO 的 功能 是 一 样 的 。 方 法 peekO 可 以 返回 栈 顶 元 素 而 不 删除 它 。 方 
法 popO 返回 栈 顶 元 素 并 删除 它 。 方 法 push (Object element) 将 指定 元 素 添加 到 栈 中 。 方 法 
search(Object element) 检测 指定 元 素 是 否 在 栈 内 。 


v^ 838 

20.9.1 如 何 创建 Vector 的 一 个 实例 ?如 何在 向 量 中 添加 或 插入 一 个 新 元 素 ? 如 何 从 回 量 中 删除 一 个 
TERR? 如 何 获 取 回 量 的 大 小 ? 

20.9.2 ”如 何 创建 Stack 的 一 个 实例 ? 如 何 向 栈 中 添加 一 个 新 元 素 ?” 如 何 从 栈 中 删除 一 个 元 素 ? 如 何 
获取 栈 的 大 小 ? 

20.9.3 在 程序 清单 20-1 中 ， 如 果 所 有 出 现 的 ArrayList 都 替换 成 LinkedList、Vector 或 者 
Stack, 那么 可 以 编译 运行 吗 ? 


20.10 队列 和 优先 队列 


6 要 点 提示 : 在 优先 队列 中 ， 具 有 最 高 优先 级 的 元 素 最 先 被 移 除 。 

队列 是 一 种 先进 先 出 的 数据 结构 。 元 素 被 追加 到 队列 末尾 ， 然 后 从 队列 头 删除 。 在 优先 
队列 中 ， 元 素 被 赋予 优先 级 。 当 访问 元 素 时 ， 拥 有 最 高 优先 级 的 元 素 首先 被 删除 。 本 节 将 介 
绍 Java API 中 的 队列 和 优先 队列 。 


20.10.1 Queue 接口 


Queue 接口 继承 自 java.util.Collection， 加 入 了 插入 、 提 取 和 检验 等 操作 ， 如 图 20-12 
所 示 。 


— «interface» 
_ java. uti l. Co11ection<E> | 










插入 一 个 元 素 到 队列 中 

获取 并 且 移 除 队 列 的 头 元 素 ， 如 果 队 列 为 空 则 返 
回 null 

获取 并 且 移 除 队 列 的 头 元 素 ， 如 果 队 列 为 空 则 抛 


toffer (e1enent: СА boolean 
*poll(): E. а 


+гетоуе E E: = 


出 异常 

获取 但 不 移 除 队列 的 头 元 素 ， 如 果 队 列 为 空 则 返 
回 null 

获取 但 不 移 除 队 列 的 头 元 素 ， 如 果 队 列 为 空 则 抛 
出 异常 





*elenent oe B. 





图 20-12 Queue 接口 继承 自 Co11ection， 并 提供 额外 的 插入、 提取 和 检验 等 操作 


方法 offer 用 于 加 队列 添加 一 个 元 素 。 这 个 方法 类 似 于 Collection 接口 中 的 addQ) 
方法 ,但 是 offer 方法 更 适用 于 队列 。 方 法 po110 和 方法 remove() 类 似 ， 但 是 如 果 队 列 
为 空 ， 方 法 ро110) 会 返回 nu11， 而 方法 removeO 会 抛 出 一 个 异常 。 方 法 peekO 和 方法 
element() 类 似 ， 但 是 如 果 队 列 为 空 ， 方 法 peekO 会 返回 nu11， 而 方法 elementO 会 抛 出 
一 个 异常 。 
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20.10.2 双 端 队列 Deque 和 链表 LinkedList 


LinkedList 类 实现 了 Deque 接口 ，Deque 又 继承 自 Queue 接口 ПЕ 20-13 所 示 。 因 此 ， 
可 以 使 用 LinkedList 创建 一 个 队列 。LinkedList 很 适合 用 于 进行 队列 操作 ， 因 为 它 可 以 高 
效 地 在 列表 的 两 端 插入 和 移 除 元 素 。 


| «interface» ^. 
java. util. Collection«E» 





" s 
/ | s 






` «interface» - 


interface» РЕ 
Meo Ср java. util. Queue<E> 


Java: util. List<E> 






| ыр 
java. util. Deque<E> 


e) =з © шә ат oe oe 





java.util.LinkedList«E» | 


图 20-13 LinkedList 实现 了 List 和 Deque 


Deque 支持 在 两 端 插 入 和 删除 元 素 。deque 是 “ 双 端 队列 ”(double-ended queue) AY fal FR , 
通常 的 发 音 为 “deck”。 Deque 接口 继承 自 Queue， 增 加 了 从 队列 两 端 插 入 和 删除 元 素 的 方法 。 
Ji ik addFirst(e), removeFirst(), addLast(e) , removelast(), getFirst() 和 getLast() 
都 在 Deque 接口 中 定义 。 

程序 清单 20-10 给 出 一 个 使 用 队列 存储 字符 串 的 例子 。 程 序 第 3 行使 用 LinkedList 创 
建 一 个 队列 ,第 4 一 7 行将 4 个 字符 串 添 加 到 队列 中 。 在 Collection 接口 中 定义 的 方法 
size O 返回 队列 中 的 元 素数 目 (第 9 行 )。 方 法 removed) 获取 并 删除 位 于 队列 头 部 的 元 素 
(第 10 行 )。 


EES EVIN) TestQueue. java 


1 public class TestQueue { 

2 public static void main(String[] args) ( 

3 java. util. jeue«String» queue = new java.util.LinkedList<>(); 
4 queue. offer ("Oklahoma") ; 

5 queue.offer("Indiana"); 

6 queue.of fer ("Georgia"); 

7 queue.of fer ("Texas") ; 
8 

9 
10 
11 
12 





while (queue.size() > 0) 
System.out.print(queue.remove() + " "); 
) 
) 


PriorityQueue 类 实现 了 一 个 优先 队列 ， 如 图 20-14 所 示 。 默 认 情 况 下 ， 优 先 队 列 使 
用 Comparable 以 元 素 的 自然 顺序 进行 排序 。 拥 有 最 小 数值 的 元 素 被 赋予 最 高 优先 级 ， 因 
此 最 先 从 队列 中 删除 。 如 果 几 个 元 素 具 有 相同 的 最 高 优先 级 ， 则 任意 选择 一 个 。 也 可 以 
使 用 构造 方法 PriorityQueue(initialCapacity,comparator) 中 的 Comparator 来 指定 一 
顺序 。 


*PriorityQueue(c: Collection-? extends. 
E» yo JU a 


sPriorityQueue(initialCapacity: int, 
comparator: Comparator<? super E>) 


+PriorityQueue() 
тео күйө ee си int) 










«interface» 
java.util.Queue<E> . 


创建 一 个 初始 容量 为 11 的 默认 优先 队列 
创建 一 个 初始 容量 为 指定 值 的 默认 优先 队列 


使 用 指定 集合 创建 一 个 优先 队列 
创建 一 个 指定 初始 容量 和 比较 器 的 优先 队列 





图 20-14 PriorityQueue 类 实现 了 一 个 优先 队列 


程序 清单 20-11 给 出 一 个 使 用 优先 队列 存储 字符 串 的 例子 。 程 序 第 5 行使 用 无 参 构造 方 
法 创建 字符 串 优 先 队 列 。 这 个 优先 队列 以 字符 串 的 自然 顺序 进行 排序 ， 这 样 ， 字 符 串 以 升序 
从 队列 中 删除 。 第 16 和 17 行使 用 从 Collections.reverseOrder() 中 获得 的 比较 器 创建 优 
先 队 列 ， 该 方法 以 逆序 对 元 素 排序 ， 因 此 ， 字 符 串 以 降序 从 队列 中 删除 。 





程序 清 


з 20-11 


PriorityQueueDemo. java 


import java.util.*; 


public class PriorityQueueDemo ( 


public static козе жепш нм, args) L 


} 







ИШ 


queue1.offer("Indiana"); 
queue1.of fer ("Georgia") ; 
queue1.of fer ("Texas") ; 





System.out.println("Priority queue using Comparable:"); 
while (queue1.size() > 0) { 
System.out.print(queue1.remove() + " "); 





рт". Urt 4 
queue2.offer ("Indiana"); 
queue2.offer ("Georgia"); 
queue2.offer ("Texas") ; 


System.out.println("inPriority queue using Comparator:") ; 
while (queue2.size() » 0) ( 
System.out.print(queue2.remove() * " "); 


) 


Priority queue using Comparable: 
Georgia Indiana Oklahoma Texas 


Priority queue using Comparator: 
Texas Oklahoma Indiana Georgia 





eA 复习 题 


20.10.1 


java.util.Queue  java.util.Collection, java.util.Set Ж Œ java.util.List fJ F # 
O? LinkedList 实现 了 Queue 147 


20.10.2 ”如 何 创 建 一 个 整数 的 优先 队列 ? 默认 情况 下 ， 优 先 队 列 的 元 素 如 何 排序 ? 在 优先 队列 中 ， 拥 
有 最 小 数值 的 元 素 被 赋予 最 高 优先 级 吗 ? 
20.10.3 ”如 何 创建 一 个 将 元 素 的 自然 顺序 颠倒 的 优先 队列 ? 


20.11 示例 学 习 : 表达 式 求 值 


ef 要 点 提示 : 栈 可 以 用 于 进行 表达 式 求 值 。 
栈 和 队列 具有 许多 应 用 。 本 节 给 出 一 个 程序 ， 它 使 用 栈 来 对 表达 式 求 值 。 你 可 以 从 
Google 输入 一 个 算术 表达 式 来 求 值 ， 如 图 20-15 所 示 。 


je žie) as1 146443» a 


| Google 51+(54°(3+2)) 


Web Shopping 


About 991,000 results (0 22 seconds) 


51 + (54 °* (3 +20 = 





РА 20-15 可 以 使 用 Google 搜索 引擎 来 对 算术 表达 式 求 值 (来 源 : Google 和 Google 标志 是 谷 
歌 公司 的 注册 商标 ,- 经 授权 使 用 ) 


Google 是 如 何 对 表达 式 求 值 的 呢 ? 本 节 给 出 一 个 程序 ， 对 具有 多 个 操作 符 和 括号 的 复 
合 表达 式 求 值 (例如 ,，(15 + 20 *34 - 2)。 为 简化 起 见 ， 假 设 操作 数 都 是 整数 ， 并 且 操 作 符 
E + – 、* 和 ;7 这 四 种 之 一 。 
这 个 问题 可 以 使 用 两 个 栈 来 解决 ， 这 两 个 栈 命名 为 operandStack 和 operatorStack, 分 
别 用 于 存储 操作 数 和 操作 符 。 操 作 数 和 操作 符 在 被 处 理 前 被 压 人 栈 中 。 当 一 个 操作 符 被 处 
FH, EDM operatorStack 中 弹出 ， 并 应 用 于 operandStack 的 前 面 两 个 操作 数 (两 个 操作 数 是 
从 operandStack 中 弹出 的 )。 结 果 数 值 被 压 回 operandStack, 
这 个 算法 分 两 个 阶段 进行 。 
阶段 1: 扫描 表达 式 
程序 从 左 到 右 扫 描 表 达 式 ， 提 取出 操作 数 、 操 作 符 以 及 插 号 。 
1.1 如 果 提 取 的 项 是 操作 数 ， 则 将 其 压 人 operandStack。 
12 如果 提 取 的 项 是 一 个 + 或 -操作 符 ， 处理 在 орегатогѕтаск 栈 顶 的 所 有 操作 符 ， 
并 将 提取 出 的 操作 符 压 人 operatorStack, 
1.3 ”如 果 提 取 的 项 是 一 个 * 或 / 操作 符 ， 处 理 在 operatorStack 栈 顶 的 所 有 * 和 / 操作 
符 ， 将 提取 出 的 操作 符 压 人 operatorStack, 
1.4 如 果 提 取 的 项 是 一 个 〈 符 号， 将 它 压 人 operatorStack。 
1.5. ”如果 提取 的 项 是 一 个 ) 符号 ， 重 复 处 理 来 自 operatorStack 栈 顶 的 操作 符 ， 直 到 看 
到 栈 上 的 (符号 。 
阶段 2: 清除 栈 
重复 人 处理 来 日 operatorStack 栈 顶 的 操作 符 ， 直 到 operatorStack 为 空 为 止 。 
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表 20-1 显示 了 如 何 应 用 该 算法 来 计算 表达 式 (1+2)*4-3。 
表 20-1 对 一 个 表达 式 求 值 


表达 式 扫描 动作 operandStack operatorStack 
a 阶段 14 |_| ы 
сомен | 阶段 1.1 1| LC] 
"es š 阶段 12 | 工 | И 
ud inn 2 阶段 1.1 H Ка 
uic 2o ) 阶段 1.5 Es] | 
oe ^ 阶段 13 | 3 | ы 
+, 4 阶段 1.1 H ы 
papri 阶段 1. ud [| 
i 阶段 1.1 12 | | 
КЕ (无 ) 阶段 2 | 9 | | 





程序 清单 20-12 给 出 了 这 个 程序 。 图 20-16 给 出 了 一 些 示 例 输出 。 


© l ; x 3) T pg]. pu 4 
сл. Command Prompt = SE, а= m 


:\book> java EvaluateExpression "(1 + 3 х 3 - 2) x (12/ 6 х 5)" А 
80 







Ad 
| :\book>java EvaluateExpression "(1 + 3 х 3-2) х (12/6 х 5) +" 
Wrong expression: (1 + 3 х 3 - 2) х (12 / 6 х 5) + 


:Nbook>jaua EvaluateExpression "(1 + 2) х 4 - 3" 


" 
LS 


: \book> 





图 20-16 程序 将 一 个 表达 式 作 为 命令 行 参 数 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 @1995 一 
2016， 经 授权 使 用 ) 


EA EvaluateExpression. java 


import java.util .Stack; 


1 
2 

3 public class EvaluateExpression { 

4 public static void main(String[] args) ( 

5 // Check number of arguments passed 

6 if (args.length != 1) ( 

7 System.out.printin( 

8 "Usage: java EvaluateExpression \ "ехргеѕѕіоп\"") ; 
9 System.exit(1); 

0 ) 

1 


try { " 2:1. 
System.out.println(evaluateExpression(args[0]) ) : 
) 
catch (Exception ex) ( 
System.out.printin("Wrong expression: " + args[0]); 
) 
) 


/** Evaluate an expression */ 
public static int evaluateExpression(String expression) ( 
// Create operandStack to store operands 


Stack«Integer» operandStack = new Stack«»(); 





// Create operatorStack to store operators 


Stack«Character» operatorStack = new Stack<>() ; 





// Insert blanks around (, J, +, =, /, and * 
expression = insertBlanks(expression) ; 


// Extract operands and operators | 
String[] tokens = expression.split(" "); 


// Phase 1: Scan tokens 
for (String token: tokens) ( 
if (token.length() == 0) // Blank space 
continue; // Back to the while loop to extract the next token 
else if (token. .charAt(0) == '+' || tok in.charAt(0) == pot 
|| Process all *, -, *, / in the top of the operator Stack 
while (loperatorStack. isEmpty () && 
(operatorStack.peek() == '+' || 
operatorStack.peek() == '—' || 
operatorStack.peek() == '*' || 
operatorStack.peek() == '/')) { 
processAnOperator(operandStack, operatorStack) ; 








} 


|| Push the + or - operator into the operator stack 
operatorStack.push(token.charAt (0) ) ; 





ae Коела aT tn tes top of the operator stack 
while (!operatorStack.isEmpty() && 


(operatorStack.peek() == '*' || 
operatorStack.peek() == '/')) { 
processAnOperator (operandStack, operatorStack) ; 


} 


// Push the * or / operator into the operator stack 
operatorStack.push(token.charAt (0) ) ; 


ES соскы ы ы 
else if(token.trim().charAt(0) =='(') { 
operatorStack.push('('); // Push '(' to stack 
) 


else if (token.trim().charAt(0) --')') ( 
// Process all the operators in the stack until seeing '(' 
while (operatorStack.peek() != '(') { 
processAnOperator(operandStack, operatorStack) ; 
} 


operatorStack.pop(); // Pop the '(' symbol from the stack 
) 
else { // An operand scanned 
// Push an operand to the stack . 
operandStack.push(new Integer(token)); 
} 
} 


HR, Ж. КТЕ ЗЕК Я] 
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78 

79 // Phase 2: Process all the remaining operators in the stack 
80 while (!operatorStack.isEmpty()) { 

81 processAnOperator(operandStack, operatorStack) ; 
82 } 

83 

84 // Return the result 

85 return operandStack.pop() ; 

86 } 

87 

88 /** Process one operator: Take an operator from operatorStack and 
89 * apply it on the operands in the operandStack */ 
90 public static void processAnOperator ( 

91 Stack<Integer> operandStack, Stack<Character> operatorStack) { 
92 char op = operatorStack.pop(); 

93 int op1 = operandStack.pop(); 

94 int op2 = operandStack.pop(); 

95 if (op == '+') 

96 operandStack.push(op2 + op1); 

97 else if (op == '-') 

98 operandStack.push(op2 - op1); 

99 else if (op == '*") 

100 operandStack.push(op2 * op1); 

101 else if (op == '/") 

102 operandStack.push(op2 / op1); 

103 ) 

104 

105 public static String insertBlanks(String s) ( 

106 String result - "" 

107 

108 for (int i = 0; i < s.length(); i++) ( 

109 if (s.charAt(i) == '(' || s.charAt(i) == " mi 
110 s.charAt(i) == '*' || s.charAt(i) == '-' || 
111 s.charAt(i) == '*' || s.charAt(i) == '/') 
112 result += " " + sg.charAt(i) + " >; 

113 else 

114 result += s.charAt(i); 

115 } 

116 

117 return result; 

118 

119 } 


可 以 使 用 本 书 提 供 的 GenericStack 或 者 定义 在 Java API 中 的 java.util.Stack 类 来 创 
建 栈 。 本 示例 使 用 java.uti1.Stack 类 。 如 果 替 换 成 GenericStack, 程序 依然 可 以 运行 。 

该 程序 将 一 个 表达 式 以 一 个 字符 串 的 形式 作为 命令 行 参 数 。 

evaluateExpression 方法 创建 operandStack 和 operatorStack 两 个 栈 (第 23 和 26 行 )， 
并 且 提 取 被 空格 分 隔 的 操作 数 、 操 作 符 以 及 括号 (第 29 — 32 11), instertBlanks 方法 用 于 
保证 操作 数 、 操 作 符 以 及 括号 至 少 被 一 个 空格 分 隔 (第 29 行 )。 

程序 在 for 循环 中 扫描 每 个 标记 (第 35 ~ 77 行 )。 如 果 标 记 是 空 的 ， 那 就 跳 过 它 (第 
37 行 )。 如 果 标 记 是 一 个 操作 数 ， 那 就 将 它 压 人 operandStack (第 75 行 )。 如 果 标 记 是 一 
个 + 或 -操作 符 (第 38 行 )， 就 处 理 在 operatorStack 栈 顶 的 所 有 操作 符 (如 果 有 的 话 ) (第 
40 一 4677), 并 将 新 扫描 到 的 操作 符 压 入 栈 中 (第 49 行 )。 如 果 标 记 是 一 个 * 或 /操作 符 
(第 51 行 )， 就 处 理 在 operatorStack 栈 顶 的 所 有 * 和 /操作 符 (如 果 有 的 话 ) (第 53 一 57 
行 )， 并 将 新 扫描 到 的 操作 符 压 入 栈 中 (第 60 行 )。 如 果 标 记 是 一 个 (符号 (第 62 行 )， 将 它 
Ж Л operatorStack。 如 果 标 记 是 一 个 ) 符号 (第 65 行 )， 处 理 operatorStack 栈 顶 的 所 有 操 
作 符 ， 直 到 看 到 ) 符号 (第 67 ~ 69 行 ) 为 止 ,然后 从 栈 中 弹出 ) 符号 。 
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在 考虑 完 所 有 的 标记 之 后 ， 程 序 处 理 operatorStack 中 剩余 的 操作 符 (第 80 ~ 8277). 

processAn0perator 方 法 (第 90 ~ 103 77) 用 来 处 理 一 个 操作 符 。 该 方法 从 
operatorStack 中 弹出 一 个 操作 符 (98 92 17), Jf AM operandStack 中 弹出 两 个 操作 数 
(第 93 和 94 行 )。 依 据 所 弹出 的 操作 符 ， 该 方法 完成 对 应 的 操作 ， 然 后 将 操作 结果 压 回 
operandStack 中 (第 96、98、100 和 102 77). 


er 复习 题 

20.11.1 EvauateExpression 程序 可 以 对 表达 式 "1+2", "1+2". "(1)+2”, "((1))+2" LAR "(1+2)" 
求 值 吗 ? 

20.11.2 使 用 EvaluateExpression 程序 对 "3+(4+5)*(3+5) +4*5” 求 值 时 ， 给 出 栈 中 内 容 的 变化 。 

20.113 ”如 果 输 入 表达 式 "4+5 5 5", 程序 将 显示 10。 如 果 修 改 这 个 问题 ? 


关键 术语 

collection (424) linked list (链表 ) 
comparator (比较 器 ) list (线性 表 ) 

convenience abstract class (便利 抽象 类 ) priority queue (优先 队列 ) 
data structure (数据 结构 ) queue (队列 ) 

本 章 小 结 


— a 


. Collection 接口 为 线性 表 、 向 量 、 栈 、 队 列 、 优 先 队 列 、 规 则 集 等 定义 了 通用 的 操作 。 

. 每 一 个 集合 都 是 Iterable， 可 以 获得 它 的 Iterator 对 象 来 遍历 集合 中 的 所 有 元 素 。 

除开 PriorityQueue, Java 集合 框架 中 的 所 有 具体 类 都 实现 了 Cloneable #1 Serializable 接口 。 

所 以 ， 它 们 的 实例 都 是 可 复制 和 可 序列 化 的 。 

. 一 个 线性 表 存 储 一 个 有 序 的 元 素 集 合 。 若 要 在 集合 中 存储 重复 的 元 素 ， 就 需要 使 用 线性 表 。 线 性 表 
不 仅 可 以 存储 重复 的 元 素 ， 而 且 还 允许 用 户 指 定 存储 的 位 置 。 用 户 可 以 通过 下 标 来 访问 线性 表 中 的 
JUR. 

. Java 集合 框架 支持 两 种 类 型 的 线性 表 : 数组 线性 表 ArrayList 和 链表 LinkedList, ArrayList 
是 List 接口 的 一 个 可 变 大 小 的 数组 实现 。ArrayList 中 的 所 有 方法 都 是 在 List 接口 中 定义 的 。 
LinkedList Æ List 接口 的 一 个 链表 实现 。 除 了 实现 了 List 接口 ， 该 类 还 提供 了 可 从 线性 表 两 端 
提取 、 插 入 以 及 删除 元 素 的 方法 。 

. Comparator 可 以 用 于 比较 没有 实现 Comparable 接口 的 类 的 对 象 。 

. Vector 类 继承 了 AbstractList 类 。 从 Java 2 开始 ，Vector 类 和 ArrayList 是 一 样 的 ， 所 不 同 的 
是 它 所 包含 的 访问 和 修改 向 量 的 方法 是 同步 的 。Stack 类 继承 了 Vector Ж, FF ARE T LAM 
进行 操作 的 方法 。 

.Queue 接口 表示 队列 。PriorityQueue 类 为 优先 队列 实现 Queue 接口 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


20.2 ~ 20.7 P 
*20.1 《 按 字 母 序 的 升序 显示 单词 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文本 文件 读 取 单 词 ， 并 按 字母 的 升序 显示 所 有 的 


N 


U- 


4+ 


л 


- © 


оо 
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单词 (可 以 重复 )。 单 词 必 须 以 字母 开头 。 文 本 文件 作为 命令 行 参数 传递 。 

*20.2 (在 链表 中 存储 数字 ) 编写 一 个 程序 ， 让 用 户 从 图 形 用 户 界面 输入 数字 ， 然 后 在 文本 域 显 示 它 们 ， 
如 图 20-17a 所 示 。 使 用 链表 存储 这 些 数字 ， 但 不 要 存储 重复 的 数值 。 添 加 按钮 Sort, Shuffle 和 
Reverse， 分 别 对 该 表 进 行 排序 、 打 乱 顺 序 与 逆序 排列 操作 。 


ја IZ Gi UN 





图 20-17 a) 数字 保存 在 线性 表 中 并 显示 在 一 个 文本 区 域内 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 
所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ); b) 相 撞 的 球 结合 在 一 起 


*20.3 GABA) 改写 编程 练习 题 8.37， 保 存 州 和 首府 的 匹配 对 ， 以 随机 显示 问题 。 
*20.4 (对 面板 上 的 点 进行 排序 ) 编写 一 个 程序 ， 满 足下 面 的 要 求 : 使 用 Point2D 随机 创建 100 个 点 ， 
并 且 应 用 Arrays.sort(1ist,Comparator) 方法 进行 排序 ， 首 先 通过 ”坐标 的 升序 对 点 进行 排 
FF, UA у 相同 ， 则 按照 x 坐标 的 升序 排序 。 显 示 前 $ 个 点 的 x 和 yy 坐标。 
***20.5 (合并 碰撞 的 弹 球 ) 20.8 节 的 示例 中 显示 了 多 个 弹 球 。 扩 充 该 例子 来 进行 碰撞 检测 。 一 旦 两 个 球 
相 撞 ， 移 除 后 面 加 入 面板 的 那个 球 ， 并 且 将 它 的 半径 加 到 另外 一 个 球 上 ， 如 图 20-17b 所 示 。 使 
用 Suspend 按钮 来 暂停 动画 ， 用 Resume 按钮 来 继续 动画 。 添 加 一 个 按 下 鼠标 的 处 理 器 ， 从 而 在 
鼠标 按 在 球 上 的 时 候 移 除 这 个 球 。 
20.6 (在 链表 上 使 用 遍历 器 ) 编写 一 个 测试 程序 ， 在 一 个 链表 上 存储 500 万 个 整数 ， 测 试 分 别 使 用 
iterator 和 使 用 get(index) 方法 的 遍历 时 间 。 
***20.7 (HER: TE HEAR) 编程 练习 题 7.35 给 出 了 流行 的 猜 字 游 戏 的 控制 台 版 本 。 编 写 一 个 GUI 程序 让 
用 户 来 玩 这 个 游戏 。 用 户 通过 一 次 输入 一 个 字母 来 猜 单 词 ， 如 图 20-18 所 示 。 如 果 用 户 7 次 都 没 
猜 对 ， 悬 挂 的 小 人 就 摆动 起 来 。 一 旦 完成 一 个 单词 ， 用 户 就 可 以 按 下 Enter 键 继续 猜 另 一 个 单词 。 
**20.8 (HR: 彩票 ) 修改 编程 练习 题 3.15， 如 果 用 户 输入 的 两 个 数字 在 彩票 号 码 之 中 ， 增 加 额外 的 2000 
美元 。( 提 示 : 对 彩票 中 的 三 个 数字 和 用 户 输入 的 三 个 数字 进行 排序 ， 并 分 别 存 人 两 个 线性 表 中 ， 
然后 使 用 Collection 的 containsAT1 方法 来 检测 用 户 输入 的 两 个 数字 是 否 在 彩票 数字 中 。) 

20.8 — 20.10 节 

***209 (首先 移 除 最 大 的 球 ) 修改 程序 清单 20-10， 使 得 一 个 球 在 被 创建 的 时 候 赋 给 一 个 2 到 20 的 半 
径 。 当 “- ”按钮 被 点 击 时 ， 最 大 的 球 之 一 被 移 除 。 

20.10 (在 优先 队列 上 进行 集合 操作 ) 创建 两 个 优先 队列 ，{f "George"，“"]Jim"， "John", "Blake", 
"Kevin", "Michael" 和 {"George", "Katie", "Kevin", "Michelle", "Ryan"}, KE 
们 的 并 集 、 差 集 和 交集 。 

*20.11 (匹配 编组 符号 ) Java 程序 包含 各 种 编组 符号 对 ， 例 如 : 

圆 括号 : СЖ) 
花 括号 : {Ж} 
方 括号 : CA] 
请 注意 编组 符号 不 能 交叉 。 例 如 ，(a{fb)} 是 不 合法 的 。 编 写 一 个 程序 , 检测 一 个 Java ЇЙ 
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程序 中 是 否 编 组 符号 都 是 正确 匹配 的 。 将 源 代码 文件 名 字 作 为 命令 行 参数 传递 。 
20.12 (克隆 PriorityQueue) 定义 MyPriorityQueue <, # Ж Н PriorityQueue 并 实现 Cloneable 


接口 和 实现 clone) 方法 来 克隆 一 个 优先 队列 。 
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Guess а word: re*ei*e 
Missed letters: t 


Guess 8 word: re*ei*e 
Missed letters: ty 
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Guess а word: re*ei*e 
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Guess a word: re*ei*e 
Missed letters: tyhikb 


The word is: receive 
To continue the game, press ENTER 


The word is: receive 
To continue the game, press ENTER 


图 20-18 程序 显示 一 个 猜 字 游戏 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 
**20.13 (HR: 24 点 扑克 牌 游戏 ) 24 点 扑克 有 牌 游 戏 是 指 从 52 张 牌 中 任意 选取 4 张 ， 如 图 20-19 所 示 。 
注意 ， 将 两 个 王 排除 在 外 。 每 张 牌 表示 一 个 数字 。A、K、Q 和 J 分 别 表 示 1、13、12 和 11. 
你 可 以 点 击 Shuffle 按钮 来 获取 4 张 新 的 扑克 牌 。 输 入 这 4 张 扑克 牌 面 的 4 个 数字 构成 的 一 个 
表达 式 。 每 个 数字 必须 使 用 且 只 能 使 用 一 次 。 可 以 在 表达 式 中 使 用 运算 符 (加 法 、 减 法 、 乘 法 
和 除法 ) 以 及 括号 。 表 达 式 必须 计算 出 24。 在 输入 表达 式 之 后 ， 单 击 Verify 按钮 来 检查 表达 
式 中 的 数字 是 否 是 当前 所 选择 的 扑克 牌 面 上 的 数 ， 并 检查 表达 式 的 结果 是 否 正确 。 检 查 结果 显 
示 在 Shuffle 按钮 前 面 的 一 个 标签 中 。 假 设 图 像 以 黑 桃 、 红 心 、 方 块 和 梅花 的 顺序 存储 在 名 为 
l.png, 2.png, .., 52.png 的 文件 中 ， 这 样 ， 前 13 个 图 像 就 是 黑 桃 的 1，2，3，…，13。 
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图 20-19 ”用 户 输 入 由 牌 面 数字 组 成 的 表达 式 ， 并 点 击 Verify 按钮 来 检查 结果 (来源 : Fotolia) 


**20.14 (GRATE) 后 缀 表示 法 是 一 种 不 使 用 括号 编写 表达 式 的 方法 。 例 如 ,表达 式 (1 + 2) * 3 
可 以 写 为 1 2 + 3 *。 后 缀 表达 式 是 使 用 栈 来 计算 的 。 从 左 到 右 扫 描 后 缀 表达 式 ， 将 变量 或 常 
KEARN, 当 遇 到 运算 符 时 ， 将 该 运算 符 应 用 在 栈 顶 的 两 个 操作 数 上 ， 然 后 用 运算 结果 蔡 换 

这 两 个 操作 数 。 下 图 演示 了 如 何 计算 1 2 + 3 *。 
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Е 扫 摘 
编写 一 个 程序 ， 计 算 后 组 表达 式 ， 用 一 个 字符 串 将 后 组 表达 式 作 为 命令 行 的 参数 传递 。 
***20.15 (游戏 : 24 点 扑克 牌 游戏 ) 改进 编程 练习 题 20.13 ， 如 果 表 达 式 存在 ， 那 就 让 计算 机 显示 它 ， 如 
图 20-20 所 示 ; 否则 ， 报 告 这 样 的 表达 式 不 存在 。 将 显示 验证 结果 的 标签 置 于 UI 的 底部 。 表 
达 式 必须 使 用 所 有 4 张 扑 克 牌 并 且 值 等 于 24。 
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图 20-20 程序 可 以 自动 找到 一 个 解决 方案 ， 如 果 存 在 一 个 这 样 的 方案 的 话 (来 源 : Fotolia) 
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**20.16 (将 中 组 转换 为 后 组) 使 用 下 面 的 方法 头 编写 方法 ,将 中 缀 表达 式 转 换 为 一 个 后 缀 表达 式 : 
例如 ， 该 方法 可 以 将 中 缀 表达 式 (1+2)*3 转换 为 1 2 + 3 *, 将 2*(1+3) 转换 为 2 1 3 
+ *。 编 写 一 个 程序 ， 它 接收 命令 行 中 一 个 表达 式 参 数 ， 并 显示 相应 的 后 缀 表达 式 。 
***20 17 (游戏 : 24 点 扑克 牌 游戏 ) 该 题 是 编程 练习 题 20.13 中 描述 的 24 点 扑克 牌 游 戏 的 变 体 。 编 写 一 
个 程序 ， 检 查 是 否 有 这 4 个 给 定数 的 24 点 解决 方案 。 该 程序 让 用 户 输入 在 1 到 13 之 间 的 4 个 
值 ， 如 图 20-21 所 示 。 然 后 用 户 可 以 单 击 Solve 按钮 显示 解决 方案 ， 若 不 存在 解决 方案 ， 则 提 
示 “ 不 存在 解决 方案 ”。 





图 20-21 用 户 输入 4 个 数字 ， 然 后 程序 找 出 解决 方案 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
©1995 ~ 2016, ZPUE) 


*20.18 (目录 大 小 ) 程序 清单 18-10 使 用 递归 方法 来 找到 一 个 目录 大 小 。 重 写 该 方法 ， 不 使 用 递归 。 程 
序 应 该 使 用 一 个 队列 来 存储 一 个 目录 下 的 所 有 子 目录 。 算 法 可 以 如 下 描述 : 


long getSize(File directory) { 
long size = 0; 
add directory to the queue; 


while (queue is not empty) { 
Remove an item from the queue into t; 
if (t is a file) 
size += t.length(); 
else 
add all the files and subdirectories under t into the 
queue; 
} 


return size; 
} 
жжж20.19 (HER: 24 点 游戏 有 解 的 比例 ) 回顾 编程 练习 题 20.13 介绍 的 24 点 游戏 ， 从 52 张 牌 中 选择 4 张 

牌 ， 这 4 张 牌 可 能 没有 能 得 到 24 点 的 解决 方案 。 从 52 张 牌 中 选择 4 张 牌 的 所 有 可 能 的 挑选 次 
数 是 多 少 ? 在 这 些 所 有 可 能 的 挑选 中 ， 有 多 少 可 以 得 到 24 点 ? 成 功 的 概率 CH] (可 得 到 24 点 
的 挑选 次 数 ) / (所 有 可 能 的 挑选 次 数 )) 是 多 少 ? 编写 一 个 程序 ， 找 出 这 些 答案 。 

*20.20 (目录 大 小 ) 重 写 编程 练习 题 18.28 ， 使 用 栈 而 不 是 队列 来 解决 这 个 问题 。 

20.21 (使 用 Comparator) 使 用 选择 排序 和 比较 器 ， 编 写 以 下 泛 型 方法 : 


public static <E> void selectionSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 
编写 一 个 测试 程序 ， 创 建 一 个 具有 10 个 GeometricObject 对 象 的 数组 ， 并 且 使 用 程序 清 
单 20-5 中 介绍 的 GeometricObjectComparator 调用 该 方法 对 元 素 进 行 排序 。 显 示 排 好 序 的 
元 素 。 使 用 以 下 语句 来 创建 数组 : 
GeometricObject[] list1 = (new Circle(5), new Rectangle(4, 5), 
new Circle(5.5), new Rectangle(2.4, 5), new Circle(0.5), 


new Rectangle(4, 65), new Circle(4.5), new Rectangle(4.4, 1), 
new Circle(6.5), new Rectangle(4, 5)); 


在 同一 个 程序 中 ， 编 写 代 码 对 6 个 字符 串 根据 它们 的 最 后 一 个 字符 进行 排序 。 使 用 以 下 语 
句 来 创建 数组 : 
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String[] list2 = ("red", "blue", "green", "yellow", "orange", 
"pink"); 
*20.22 ( 非 递 归 的 汉 诺 塔 实现 ) 使 用 栈 而 不 是 递归 实现 程序 清单 18-8 中 的 moveDisks 方法 。 
**20.23 (KARRE) 修改 程序 清单 20-12， 增 加 指数 运算 符 л 和 求 模 运算 符 %。 例 如 , 3^ 2 等 于 9，3 
ж 2 等 于 1。 运 算 符 和 具有 最 高 优先 级 ， 运 算 符 % 与 * 和 / 具有 一 样 的 优先 级 。 程 序 应 该 提示 
用 户 输入 一 个 表达 式 。 下 面 是 一 个 程序 的 运行 示例 : 






第 21 章 


Introduction to Java Programming and Data Structures, Comprehensive Version, Eleventh Edition 


规则 集 和 映射 





教学 目标 

e 使 用 规则 集 存储 无 序 的 、 没 有 重复 的 元 素 (21.2 5). 

e 探究 如 何 使 用 以 及 何 时 使 用 HashSet (21.2.1 47), LinkedHashSet (21.2.2 节 ) 或 者 
TreeSet (21.2.3 节 ) 来 存储 元 素 。 

e 比较 规则 集 和 线性 表 的 性 能 (21.3 市 )。 

e 使 用 规则 集 开 发 一 个 计算 Java 源 文件 中 关键 字数 目的 程序 (21.4 节 )。 

e 区 分 Collection 5j Map, Jf ## Ж 1] Ff Æ "n fu[ fi FH HashMap, LinkedHashMap 或 者 
TreeMap 来 存储 带 键 值 的 值 (21.5 17). 

e 使 用 映射 开发 一 个 计算 文本 文件 中 单词 出 现 次 数 的 程序 (21.6 节 )。 

e 使 用 Collections 类 中 的 静态 方法 来 获得 单元 素 的 规则 集 、 线 性 表 和 映射 ， 以 及 不 可 
修改 的 规则 集 、 线 性 表 和 映射 (21.7 节 )。 


21.1 引言 


f 要 点 提示 : 规则 集 (set) 是 一 个 用 于 存储 和 处 理 无 重复 元 素 的 高 效 数据 结构 。 映 射 (map) 

类 似 于 目录 ， 提 供 了 使 用 键 值 快速 查询 以 获取 值 的 功能 。 

禁 飞 名 单 是 一 个 由 美国 政府 慌 怖 分 子 筛选 检查 中 心 创 建 和 维护 的 一 张 表 ， 列 出 了 不 允许 
搭乘 商业 飞机 进出 美国 的 人 员 名 单 。 假 设 我 们 需要 写 一 个 程序 ， 检 验 一 个 人 是 否 在 禁 飞 名 单 
上 ， 可 以 使 用 一 个 线性 表 来 存储 禁 飞 名 单 上 面 的 名 字 。 然 而 ， 用 来 实现 这 个 程序 的 更 有 效 的 
数据 结构 是 规则 集 (set). 

假设 你 的 程序 还 需要 存储 禁 飞 名 单 上 忍 怖 分 子 的 详细 信息 ， 可 以 使 用 名 字 作 为 键 值 来 
获取 诸如 性 别 、 身 高 、 体 重 以 及 国籍 等 详细 信息 。 映射 (map) 是 实现 这 种 任务 的 有 效 数 据 
结构 。 

本 章 介 绍 Java 集合 框架 中 的 规则 集 和 映射 。 


21.2 АШ 


cf 要 点 提示 : 可 以 使 用 规则 集 的 三 个 具体 类 HashSet, LinkedHashSet TreeSet 来 创建 规则 集 。 

Set 接口 扩展 了 Collection 接口 ， 如 图 20-1 所 示 。 它 没有 引入 新 的 方法 或 常量 ， 只 是 
规定 Set 的 实例 不 能 包含 重复 的 元 素 。 实 现 Set 的 具体 类 必须 确保 不 能 向 这 个 规则 集 添 加 重 
复 的 元 素 。 也 就 是 说 ， 在 一 个 规则 集中 ， 不 存在 元 素 el 和 e2， 使 得 el.equalsCe2) 的 返回 
值 为 true。 

AbstractSet 类 继承 AbstractCol lection 类 并 部 分 实现 Set 接口 。AbstractSet 类 提供 
equals 方法 和 hashCode 方法 的 具体 实现 。 一 个 规则 集 的 散 列 码 是 这 个 规则 集中 所 有 元 素 散 
列 码 的 和 。 由 于 AbstractSet 类 没有 实现 size 方法 和 iterator 方法 ， 所 以 AbstractSet 类 
是 一 个 抽象 类 。 
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set 接口 的 三 个 具体 类 是 : 散 列 类 HashSset、 链 式 散 列 集 LinkedHashSet All M JE Ж 
TreeSet， 如 图 21-1 所 示 。 






«interface» 
java.util.Collection<E> 


«interface» 
java.util. Set<E> 















java.util.AbstractSet«E» 





+firstO: Е 

-last(): E 

-headSet(toElement: E): SortedSet«E» 
+tailSet(fromElement: E): SortedSet«E» 


+HashSet () 
+HashSet(c: Collection<? extends E>) 
xHashSet(initialCapacity: int) 
+HashSet(initialCapacity: int, loadFactor: float) 


+pollFirstQ: E 
+pollLastQ): E 
+lower(e: E): E 
+higher(e: E):E 
+floor(e: E): E 
+ceiling(e: Е): E 








+LinkedHashSet () 
+LinkedHashSet(c: Collection<? extends E>) 
+LinkedHashSet (initialCapacity: int) 
+LinkedHashSet(initialCapacity: int, loadFactor: float) 









+TreeSet() 

+TreeSet(c: Collection<? extends E>) 

+TreeSet(comparator: Comparator<? 
super E>) 

+TreeSet(s: SortedSet<E>) 


图 21-1 Java 集合 框架 提供 了 三 个 具体 的 规则 集 类 


21.2.1 HashSet 


HashSet 类 是 一 个 实现 了 Set 接口 的 具体 类 。 可 以 使 用 它 的 无 参 构造 方法 来 创建 空 的 散 
列 集 (hash set)， 也 可 以 由 一 个 现 有 的 集合 创建 散 列 集 。 默 认 情 况 下 ， 初 始 容量 为 16 而 负载 
系数 是 0.75。 如 果 知 道 规则 集 的 大 小 ， 就 可 以 在 构造 方法 中 指定 初始 容量 和 负载 系数 。 否 
则 ， 就 使 用 默认 的 设置 ， 负 和 载 系 数 的 值 在 0.0 ~ 1.0 之 间 。 

在 增加 规则 集 的 容量 之 前 ， 负 载 系数 (load factor) 测量 该 规则 集 允 许 填 充 多 满 。 当 元 素 
个 数 超过 了 容量 与 负载 系数 的 乘积 ， 容 量 就 会 自动 翻 倍 。 例 如 ， 如 果 容 量 是 16 而 负载 系数 
是 0.75， 那 么 当 尺 寸 达到 12 (16x0.75=12) 时 ， 容 量 将 会 翻 倍 到 32。 比 较 高 的 负载 系数 会 
降低 空间 开销 ， 但 是 会 增加 查找 时 间 。 通 常情 况 下 ， 默 认 的 负载 系数 是 0.75， 它 是 在 时 间 开 
销 和 空间 开销 上 一 个 好 的 权衡 。 我 们 将 在 第 27 章 更 深入 地 讨论 负载 系数 。 

HashSet 类 可 以 用 来 存储 不 重复 的 元 素 。 考 虑 到 效率 的 因素 ， 添 加 到 散 列 集中 的 对 象 
必须 以 一 种 正确 分 布 散 列 码 的 方式 来 实现 hashCode 方法 。hashCode 方法 在 Object 类 中 和 是 
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。 如 果 两 个 对 象 相 等 ， 那 么 这 两 个 对 象 的 散 列 码 必 须 一 样 。 两 个 不 相等 的 对 象 可 能 会 有 
social 因此 你 应 该 实现 hashCode 方法 以 避免 出 现 太 多 这 样 的 情况 。Java API 中 的 
大 多 数 类 都 实现 了 hashCode Fk. PUN, Integer 类 中 的 hashCode 方法 返回 它 的 int fH, 
Character 类 中 的 hashCode 方法 返回 这 个 字符 的 Unicode 码 ，String 类 中 的 hashCode 方法 
返回 5,*31 + s,*31" 十 十 S ,, Ж s; Æ s.charAt(iD, 

程序 清单 21-1 给 出 的 程序 创建 了 一 个 散 列 集 来 存储 字符 串 ， 并 且 使 用 一 个 foreach 循环 
和 一 个 forEach 方法 来 思 历 这 个 规则 集中 的 元 素 。 


EE EVE) TestHashSet.java 


import java.util.*; 


public class TestHashSet { 
public static void main(String[] args) { 
11 Create a hash Set 
Set<String> set = new HashSet<>() ; 


1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 // Add strings to the set 
9 set .add ("London") ; 

10 set.add("Paris"); 

11 set.add("New York"); 
12 set.add("San Francisco"); 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 





set.add("Beijing"); 
set.add("New York"); 


System.out.printin(set) ; 
11 Display the elements in the hash set 


for (String s: set) ( 
System.out. print(s.toUpperCase() * " "i 





21 ) 


23 // Process the elements using a forEach method 
24 System.out. printIn(); 


25 set.forEach(e -> System.out.print(e.toLowerCase 





[San Francisco, New York, Paris, Beijing, London] 
SAN FRANCISCO NEW YORK PARIS BEIJING LONDON 


该 程序 将 多 个 字符 串 添 加 到 规则 集中 (第 9 ~ 14 17). New York 被 添加 多 次 ,但 是 只 有 
一 个 被 存储 ， 因 为 规则 集 不 允许 有 重复 的 元 素 。 

如 输出 所 示 ， 字 符 串 没有 按照 它们 被 插入 规则 集 时 的 顺序 存储 。 散 列 集中 的 元 素 是 没有 特定 
的 顺序 的 。 要 强加 给 它们 一 个 顺序 ， 就 需要 使 用 LinkedHashSet 类 ， 这 个 类 将 在 下 一 节 中 介绍 

回顾 前 面 提 到 的 ，Collection 接口 继承 Iterable 接口 ， 因 此 规则 集中 的 元 素 是 可 遍 
历 的 。 使 用 了 foreach Е (第 19 一 21 行 )， 还 可 以 使 用 一 个 
forEach 方法 对 规则 集中 的 每 个 元 素 进 行 操 作 (第 25 fT 

由 于 规则 集 是 collection 的 实例 ， 因 此 ， ne Collection 中 的 方法 都 可 以 用 在 
规则 集 上 。 程 序 清单 21-2 给 出 一 个 应 用 Collection 接口 中 方法 的 例子 。 


EE TestMethodsInCollection.java 


1 public class TestMethodsInCollection { 
2 public static void main(String[] args) { 
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3 // Create sett | | 
4 java.util.Set<String> set! = new java.util .HashSet<>() ; 
5 
6 || Add strings to sett 
7 set1.add("London") ; 
8 set1.add("Paris"); 
9 set1.add("New York"); 
10 set1.add ("San Francisco"); 
11 set1.add("Beijing”) ; 
12 
13 System.out.printin("set1 is ”+ set1); 
14 System.out.printin(set1.size() + " elements in set1") ; 
15 
16 // Delete a string from set1 
17 set1.remove("London") ; 
18 System. out.printin("inseti is ”+ set’); 
19 System.out.println(setí.size() + " elements in set1"); 
20 
22 java.util.Set«String» set2 = new java.util .HashSet<>() ; 
23 
24 11 Add strings to set2 
25 set2.add("Lo у; 
26 set2. add ("Shanghai") ; 
27 set2.add("Paris"); 
28 System.out.print]ln("inset2 is ”+ set2); 
29 System.out.println(set2.size() + " elements in set2"); 
30 
31 System.out. printin("inIs Taipei in set2? " 
32 + set2.contains("Taipei")) ; 
33 | 
34 е1 .аадА11 (set2) 
35 System. out. printin("\nAfter adding set2 to set1, set1 is " 
36 * set1); 
37 
38 set1. removeAT1 (set2) ; 
39 System.out. printin("After removing set2 from seti, set! is " 
40 * set1); 
41 | 
42 seti.retainAll(set2); 
43 System. out.printin("After retaining common elements in set2 " 
dá * "and set2, set1 is ”+ set1); 
45 ) 
46 ) 


set1 is [San Francisco, New York, Paris, Beijing, London] 
5 elements in set1 


set1 is [San Francisco, New York, Paris, Beijing] 
4 elements in set1 


set2 is [Shanghai, Paris, London] 
3 elements in set2 


Is Taipei in set2? false 


After adding set2 to seti, ѕеї1 is 
[San Francisco, New York, Shanghai, Paris, Beijing, London] 


After removing set2 from set1, set! is 
[San Francisco, New York, Beijing] 


After retaining common elements in set1 and set2, seti is [] 
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该 程序 创建 了 两 个 规则 集 (第 4 和 22 行 )。 方 法 sizeO 返回 一 个 规则 集中 的 元 素 个 数 
(第 14 行 )。 第 17 行 

set1l.remove("London"); 
M. seti 中 删除 London, 

方法 contains (第 32 41) 检测 一 个 元 素 是 否 在 某 个 规则 集中 。 

第 34 行 

setl.addAll(set2); 
将 set2 添加 给 setl, DFE, setl 就 变 成 [San Francisco, New York, Shanghai, Paris, 
Beijing, London], 

第 3817 

setl.removeAll(set2); 
从 seti 中 删除 set2, XE, ѕет1 就 变 成 [San Francisco, New York, Beijing], 

第 42H 

setl.retainAll(set2); 


保留 setl 和 set2 共有 的 元 素 。 因 为 set1 和 set2 没有 公共 的 元 素 ， 所 以 seti 为 空 
21.2.2 LinkedHashSet 


LinkedHashSet 用 一 个 链表 实现 来 扩展 HashSet 类 ， 它 支持 规则 集 内 的 元 素 顺 序 。 
HashSet 中 的 元 素 是 没有 顺序 的 ， 而 LinkedHashSet 中 的 元 素 可 以 按照 它们 插入 规则 集 的 顺 
序 获取 。 可 以 使 用 LinkedHashSet 的 4 个 构造 方法 之 一 来 创建 其 对 象 ， 如 图 21-1 所 示 。 这 
些 构造 方法 类 似 于 HashSet 的 构造 方法 。 

程序 清单 21-3 了 给 出 一 个 测试 LinkedHashSet 的 程序 。 这 个 程序 只 是 简单 地 使 用 
LinkedHashSet 来 替换 程序 清单 21-1 中 的 HashSet, 


EE TestLinkedHashSet.java 


import java.util.*"; 


1 
2 

3 public class TestLinkedHashSet { 

4 public static void main(String[] args) { 
5 // Create a hash set 
6 
7 
8 
9 





Set<String> set = пем LinkedHashSet<>() ; 





// Add strings to the set 
set .add ("London") ; 


10 set.add("Paris"); 

11 set.add("New York"); 

12 set.add("San Francisco"); 
13 set.add("Beijing"); 

14 set.add("New York"); 

15 

16 System.out.printin(set) ; 
17 


18 LIIS the elements i the hash set 
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第 6 行 创 建 了 一 个 LinkedHashSet 对 象 。 如 输出 中 所 示 ， 字 符 串 按照 它们 插入 规则 集 的 
顺序 存储 。 由 于 LinkedHashSet 是 一 个 规则 集 ， 所 以 它 不 能 存储 重复 的 元 素 。 

LinkedHashSet 保持 了 元 素 插 人 时 的 顺序 。 要 强加 一 个 不 同 的 顺序 〈 例 如， 升序 或 降 
序 )， 可 以 使 用 下 一 节 介 绍 的 TreeSet 类 。 
gf 提示 : 如 果 不 需要 维护 元 素 插入 时 的 顺序 ， 就 应 该 使 用 HashSset， 它 会 比 LinkedHashSet 


21.2.3 TreeSet 


如 图 21-1 所 示 ，SortedSet 是 Set 的 一 个 子 接口 ， 它 可 以 确保 规则 集中 的 元 素 是 有 序 
的 。 另 外 ， 它 还 提供 方法 firstO AllastO 以 返回 规则 集中 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 
素 ， 以 及 方法 headSet(toElement) 和 tailSet(fromElement) 以 分 别 返 回 规则 集中 元 素 小 于 
toElement 和 大 于 或 等 于 fromElement 的 那 一 部 分 。 

NavigableSet 扩展 了 Sortedset， 并 提供 导航 方法 lower(e), floor(e), ceiling(e) 和 
higher(e) 以 分 别 返回 小 于 、 小 于 或 等 于 、 大 于 或 等 于 以 及 大 于 给 定 元 素 的 元 素 。 如 果 没 有 
这 样 的 元 素 ， 方 法 就 返回 nu11。 方 法 po11First() 和 pollLastO 会 分 别 删除 并 返回 树 形 集 
中 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 。 

TreeSet 实现 了 SortedSet 接口 。 为 了 创建 TreeSet 对 象 ， 可 以 使 用 如 图 21-1 所 示 的 构 
造 方法 。 只 要 对 象 是 可 以 互相 比较 的 ， 就 可 以 将 它们 添加 到 一 个 树 形 集 (tree set) 中 。 

如 20.5 节 所 讨论 的 ， 元 素 可 以 有 两 种 方法 进行 比较 : 使 用 Comparable 接口 或 者 
Comparator 接口 。 

程序 清单 21-4 给 出 使 用 Comparable 接口 对 元 素 进 行 排序 的 例子 。 前 面 程序 清单 21-3 中 
的 例子 以 插入 的 顺序 显示 所 有 的 字符 串 。 这 个 例子 重 写 前 面 的 例子 ， 使 用 TreeSet 类 按照 字 
母 顺序 来 显示 这 些 字 符 串 。 











EES EVAL TestTreeSet. java 

1 import java.util. *; 

2 

3 public class TestTreeSet { 

E public static void main(String[] args) ( 

5 E Create a hash set. К | 

7 

8 // Add strings to the set 

9 set.add("London") ; 

10 set.add("Paris"); 

11 set.add("New York"); 

12 set.add("San Francisco"); 

13 set.add("Beijing"); 

14 set.add("New York") ; 

15 

17 System.out.println("Sorted tree set: " + treeSet); 
18 

19 // Use the methods in SortedSet interface 
20 System.out.println("first(): ”+ treeSet.first()); 
21 System.out.println("last(): ”+ treeSet.last()); 
22 System.out.printin(“headSet(\"New York\"): ”+ 
23 treeSet .headSet ("New York")) ; 
24 System.out.printin(“tailSet(\"New York\"): ”+ 


25 treeSet.tailSet("New York")); 
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26 

27 11 Use the methods іп NavigableSet interface 

28 System.out.printin("lower(\"P\"): ”+ treeSet.lower("P")); 
29 System.out.printin("higher(\"P\"): ”+ treeSet.higher("P")) ; 
30 System.out.println("floor(V"PY"): ”+ treeSet.floor("P")); 
31 System.out.printin("“ceiling(\"P\"): ”+ treeSet.ceiling("P")); 
32 System.out.printin("pollFirst(): ”+ treeSet.pollFirst()); 
33 System.out.println("pollLast(): ”+ treeSet.pollLast()); 

34 System.out.println("New tree set: ”+ treeSet); 

35 ) 

36 } 


Sorted tree set: [Beijing, London, New York, Paris, San Francisco] 
first(): Beijing 

last(): San Francisco 

headSet ("New York"): [Beijing, London] 

tailSet("New York"): [New York, Paris, San Francisco] 

lower("P"): New York 


higher("P"): Paris 

floor("P"): New York 

ceiling("P"): Paris 

pollFirst(): Beijing 

pollLast(): San Francisco 

New tree set: [London, New York, Paris] 





本 例 创建 了 一 个 由 字符 串 填充 的 散 列 集 ， 然 后 创建 一 个 由 相同 字符 串 构 成 的 树 形 集 ， 使 
用 Comparable 接口 中 的 compareTo 方法 对 树 形 集中 的 字符 串 进行 排序 。 

当 使 用 语句 new TreeSet<>(Set) (第 16 行 ) 从 一 个 HashSet 对 象 创建 一 个 TreeSet XT 
时 ， 规 则 集中 的 元 素 被 排序 。 可 以 改写 这 个 程序 ， 使 用 TreeSet 的 无 参 构 造 方法 来 创建 一 个 
TreeSet 的 实例 ， 然 后 将 字符 串 添加 到 这 个 TreeSet 对 象 中 。 

treeSet.first() i& [A] treeSet 中 的 第 一 个 元 素 ( 第 20 行 )。treeSet.last() 3& [n] 
treeSet 中 的 最 后 一 个 元 素 (第 21 行 )。treeSet.headSet("New York") 返回 treeSet 中 New 
York 之 前 的 那些 元 素 (第 22 ~ 23 1T), treeSet.tailSet("New York") 返回 treeSet 中 New 
York 之 后 的 那些 元 素 ， 包 括 New York (% 24 ~ 25 17). 

treeSet. lower("P") 返回 treeSet 中 小 于 P 的 最 大 元 素 (第 28 行 )。treeSet.higher("P") 
返回 treeSet 中 大 于 P 的 最 小 元 素 (第 29 $1), treeSet.floor("P") 返回 treeSet 中 小 于 或 
等 于 P 的 最 大 元 素 (第 3077). treeSet.ceiling("P") 返回 treeSet 中 大 于 或 等 于 P 的 最 小 
元 素 (第 31 行 )。treeSet.pollFirst() 删除 treeSet 中 的 第 一 个 元 素 ， 并 返回 被 删除 的 元 
Ж (第 32 行 )。treeSet.pollLast() 删除 treeSet 中 的 最 后 一 个 元 素 ， 并 返回 被 删除 的 元 素 
(第 33 行 )。 
gf HER: Java 集合 框架 中 的 所 有 具体 类 (参见 图 20-1) 都 至 少 有 两 个 构造 方法 : 一 个 是 创 

建 空 集合 的 无 参 构造 方法 ， 另 一 个 是 用 某 个 集合 来 创建 实例 的 构造 方法 。 这 样 ，TreeSet 

类 中 就 含有 从 集合 Cc 创建 TreeSet 对 象 的 构造 方法 TreeSet(Collection c)。 在 这 个 例子 

Ф, пем TreeSet<>(set) 方法 从 集合 set 创建 了 TreeSet 的 一 个 实例 。 
ef 提示 : 当 更 新 一 个 规则 集 时 ， 如 果 不 需要 保持 元 素 的 排序 关系 ， 就 应 该 使 用 散 列 集 ， 因 

为 在 散 列 集中 插入 和 删除 元 素 所 花 的 时 间 较 少 。 当 需要 一 个 排序 的 规则 集 时 ， 可 以 从 这 

个 散 列 集 创 建 一 个 树 形 集 。 

如 果 使 用 无 参 构 造 方法 创建 一 个 Treeset， 则 会 假定 元 素 的 类 实现 了 Comparable $% 
口 ， 并 使 用 compareTo 方法 来 比较 规则 集中 的 元 素 。 要 使 用 comparator, ， 则 必须 用 构造 方 
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法 TreeSet(Comparator comparator), ， 使 用 比较 器 中 的 compare 方法 来 创建 一 个 排 好 序 的 规 
则 集 。 

程序 清单 21-5 给 出 了 一 个 程序 ， 演 示 了 如 何 使 用 Comparator 接口 来 对 树 形 集中 的 元 素 
进行 排序 。 


Es TestireeSetWithComparator.java 


import java.util.*; 


1 
2 
3 public class TestTreeSetWithComparator { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 // Create a tree set for geometric objects using a comparator 
6 Set«GeometricObject» set - 

7 

8 





new Tree et«» (пем GeometricObjectComparator()); 
set. add (new Rectangle(4, 5)); 
9 set.add(new Circle(40)); 
10 set.add(new Circle(40)); 
11 set.add(new Rectangle(4, 1)); 
12 
13 11 Display geometric objects in the tree set 
14 System.out.println("A sorted set of geometric objects"); 
15 for (GeometricObject element: set) 
16 System.out.println("area = " + element.getArea()); 
17 ) 
18 } 


- 4.0 


- 20.0 
- 5021.548245743669 





GeometricObjectComparator 类 在 程序 清单 20-4 中 定义 。 程 序 创建 了 一 个 几何 对 象 的 树 

形 集 ， 并 使 用 GeometricObjectComparator 来 比较 规则 集中 的 元 素 〈 第 6 一 7 行 )。 

Circle 类 和 Rectangle 类 已 经 在 13.2 节 中 定义 ,它们 都 是 几何 类 GeometricObject 的 

子 类 ， 被 加 入 到 规则 集中 (第 8 一 11 行 )。 

两 个 半径 相同 的 圆 被 添加 到 树 形 集中 (第 9 ~ 10 行 )， 但 是 只 存储 了 一 个 ， 因 为 这 两 个 

圆 是 相等 的 〈 在 本 例 中 由 比较 器 决定 )， 而 规则 集 内 不 允许 有 重复 的 元 素 。 

ме” 复习 题 

21.2.1 如 何 创建 Set 的 一 个 实例 ? 如 何在 规则 集 内 插入 一 个 新 元 素 ? 如何 从 规则 集中 删除 一 
Ж? 如 何 获取 一 个 规则 集 的 大 小 ? 

21.2.2 ”如 果 两 个 对 象 ol 和 02 是 相等 的 ,那么 ol.equals(02) 和 ol.hashCode() == 02.hashCode() 
分 别 为 多 少 ? 

21.2.3 HashSet, LinkedHashSet 和 TreeSet 之 则 的 区 别 是 什么 ? 

21.2.4 ”如 何 遍 历 规则 集中 的 元 素 ? 

21.2.5 n4 {f H Comparable 接口 中 的 方法 compareTo 对 规则 集 内 的 元 素 进行 排序 ? 如 何 使 用 
Comparator 接口 对 规则 集 内 的 元 素 进 行 排序 ? 如 果 向 树 形 集 内 添加 一 个 不 能 与 已 有 元 素 进 行 
比较 的 元 素 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 

21.2.6 假设 setL 是 包含 字符 串 red, yellow, green 的 规则 集 ， 而 set2 是 包含 字符 串 геа. 
yellow, blue 的 规则 集 ， 回 答 下 面 的 问题 : 

e 执行 完 setl.addAll(set2) 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 和 set2 分 别 变 成 了 什么 ? 
e 执行 完 setl.add(set2) 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 和 set2 分 别 变 成 了 什么 ? 
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e 执行 完 set1l. removeAll (set?) 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 和 set2 分 别 变 成 了 什么 ? 
e 执行 完 setl.remove(set2) 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 和 set2 分 别 变 成 了 什么 ? 
e 执行 完 setl.retainAll(set2) 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 和 set? 分 别 变 成 了 什么 ? 
e 执行 完 setl.clearQ 方法 之 后 ， 规 则 集 set1 变 成 了 什么 ? 

21.2.7 给 出 下 面 代 码 的 输出 结果 : 


import java.util."; 


public class Test ( 
public static void main(String[] args) ( 
LinkedHashSet«String» set1 = пем LinkedHashSet<>() ; 
set1.add("New York"); 
LinkedHashSet<String> set2 = set1; 
LinkedHashSet<String> set3 = 
(LinkedHashSet<String>) (set1.clone()); 
set1.add("Atlanta”) ; 
System.out.printin("set1 is ”+ set1); 
System.out.println("set2 is ”+ set2) ; 
System.out.printin("set3 is ”+ set3) ; 
set1.forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 
} 
} 


21.2.8 给 出 下 面 代码 的 输出 结果 : 


Set<String> set = new LinkedHashSet<>() ; 
set .ааа ("АВС") ; 

set.add("ABD") ; 

System.out.printin(set) ; 


21.2.9 如果 程 序 清单 21-5 中 的 第 6 一 7 行 被 下 面 的 代码 所 替换 ， 输 出 将 会 是 什么 ? 
Set<GeometricObject> set = пем HashSet<>() ; 
21.2.10 给 出 下 列 代 码 的 输出 结果 : 


Set<String> set = new ТгееЅеї<> ( 
Comparator .comparing(String:: length) ) ; 

set .ааа ("АВС") ; 

set .ада ("ABD") ; 

System.out.printIin(set) ; 


21.3 ”比较 规则 集 和 线性 表 的 性 能 


cf 要 点 提示 : 在 无 重复 元 素 进行 排序 方面 ， 规 则 集 比 线性 表 更 加 高 效 。 线 性 表 在 通过 索引 
来 访问 元 素 方面 非常 有 用 。 
线性 表 中 的 元 素 可 以 通过 索引 来 访问 。 而 规则 集 不 支持 索引 ， 因 为 规则 集中 的 元 素 是 无 
序 的 。 要 遍历 规则 集中 的 所 有 元 素 ， 使 用 foreach 循环 。 现 在 ， 我 们 来 做 一 个 有 趣 的 试验 ， 
测试 规则 集 和 线性 表 的 性 能 。 程 序 清单 21-6 给 出 一 个 程序 ， 该 程序 显示 了 以 下 任务 的 执行 
时 间 :〈1) 测试 一 个 元 素 是 否 在 一 个 散 列 集 、 链 式 散 列 集 、 树 形 集 、 数 组 线性 表 以 及 链表 
中 ;(2) 从 一 个 散 列 集 、 链 式 散 列 集 、 树 形 集 、 数 组 线性 表 以 及 链表 中 删除 元 素 。 
SetListPerformanceTest,java 


1 import java.util.*; 
2 
3 public class SetListPerformanceTest { 
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4 static final int N = 50000; 

5 

6 public static void main(String[] args) { 

7 // Add numbers 0, 1, 2, ..., N- 1 to the array list 

8 List<Integer> list = new ArrayList<>() ; 

9 for (int i = 0; i < N; i++) 

10 list.add(i); 

11 Collections.shuffle(list); // Shuffle the array list 

12 

13 // Create a hash set, and test its performance 

14 Collection<Integer> seti = new HashSet<>(list) ; 

15 System.out. print1n("Member test time for hash set is " + 

16 getTestTime(set1) + " milliseconds"); 

17 System.out.println("Remove element time for hash set is " + 
18 getRemoveTime(set1) + " milliseconds"); 

19 

20 // Create a linked hash set, and test its performance 

21 Collection<Integer> set2 = пем LinkedHashSet«» (list); 

22 System.out. println("Member test time for linked hash set is " + 
23 getTestTime(set2) * " milliseconds"); 

24 System.out.println("Remove element time for linked hash set is " 
25 * getRemoveTime(set2) * " milliseconds"); 

26 

27 // Create a tree set, and test its performance 

28 ollection<Integer> set: | 2Set<>(list); 

29 System. out. printin("Member test time for tree set is " + 
30 getTestTime(set3) * " milliseconds"); 

31 System.out.printin("Remove element time for tree set is " + 
32 getRemoveTime(set3) * " milliseconds"); 

33 

34 i Create. an array list, and test its performance 

35 Collection<Integer> list1 = new ArrayList<>(list) ; 

36 System.out.printIn("Member test time for array list is " + 
37 getTestTime(list1) + " milliseconds"); 

38 System.out.println("Remove element time for array list is " + 
39 getRemoveTime(list1) + “ milliseconds”) ; 

40 

41 [| Create mS list, and test EM Ua تش‎ | 

42 ollection<Integer> list2 = пем LinkedList<>(list); 

43 СЕКТ ‘printing Heater teat tine tor linked Tiet fé "ox 
44 getTestTime(list2) * " milliseconds"); 

45 System.out.printin("Remove element time for linked list is " + 
46 getRemoveTime(list2) * " milliseconds"); 

47 ) 

48 

49 public static long getTestTime(Collection<> c) { 

50 long startTime = System.currentTimeMillis(); 

51 

52 // Test if a nope is in the collection 

53 

54 

55 

56 return System.currentTimeMillis() - startTime; 

57 ) 

58 

59 public static long getRemoveTime(Collection<Integer> c) { 

60 long startTime = System.currentTimeMillis(); 
61 
62 i © N: i++) 
63 
64 

65 return System.currentTimeMillis() - startTime; 

66 } 

67 } 
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test time for hash set is 20 milliseconds 

element time for hash set is 27 milliseconds 

test time for linked hash set is 27 milliseconds 
element time for linked hash set is 26 milliseconds 
test time for tree set is 47 milliseconds 


element time for tree set is 34 milliseconds 

test time for array list is 39802 milliseconds 
element time for array list is 16196 milliseconds 
test time for linked list is 52197 milliseconds 
element time for linked list is 14870 milliseconds 





程序 创建 了 一 个 包含 数字 0 到 N-1 (N=50000) 的 线性 表 ( 第 8 一 10 行 )， 并 打 乱 线性 表 
(第 11 行 )。 程 序 然后 基于 这 个 线性 表 创 建 一 个 散 列 集 (第 14 行 )、 一 个 链 式 散 列 集 (第 21 
行 )、 一 个 树 形 集 (第 28 行 )、 一 个 数组 线性 表 (第 35 行 ) 以 及 一 个 链表 (第 42 行 )。 该 程 
序 获 得 测试 一 个 数字 是 否 在 散 列 集中 (第 16 行 )、 链 式 散 列 集中 (第 23 行 )、 树 形 集中 (第 
30 行 )、 数 组 线性 表 中 (第 37 行 ) 以 及 链表 中 (第 44 行 ) 的 执行 时 间 ; 然后 获得 将 一 个 元 素 
从 散 列 集中 (第 18 行 )、 链 式 散 列 集中 CS 25 行 )、 树 形 集中 (第 32 行 )、 数 组 线性 表 中 (第 
3947) 以 及 链表 中 (第 46 行 ) 删除 的 执行 时 间 。 

getTestTime 方 法 调用 contains 方 法 测试 一 个 数字 是 否 在 容器 中 (第 54 行 )， 
getRemoveTime 方法 调用 remove 方法 将 一 个 元 素 从 容器 中 移 除 (第 63 行 )。 

如 这 些 运行 时 间 所 展示 的 ， 在 测试 一 个 元 素 是 否 在 规则 集 或 者 线性 表 的 方面 ， 规 则 集 比 
线性 表 更 加 高 效 。 因 此 ， 前 述 的 禁 飞 名 单 应 该 使 用 散 列 集 实 现 ， 而 不 要 采用 线性 表 ， 因 为 测 
试 一 个 元 素 是 否 在 一 个 散 列 集中 比 测试 它 是 否 在 一 个 线性 表 中 要 快 得 多 。 

你 可 能 困惑 为 什么 规则 集 比 线性 表 要 更 加 高 效 。 这 些 问题 将 在 第 24 章 和 第 27 ENAR 
性 表 和 规则 集 的 实现 的 时 候 得 到 回答 。 
am 复习 题 
21.3.1 假定 你 需要 编写 一 个 存储 无 序 并 且 无 重复 元 素 的 程序 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

21.3.2 ”假定 你 需要 编写 一 个 按照 插 和 人 顺序 来 存储 无 重复 元 素 的 程序 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

21.3.8. 假定 你 需要 编写 一 个 以 元 素 值 升序 存储 并 且 无 重复 元 素 的 程序 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

21.3.4 假定 你 需要 编写 一 个 存储 固定 个 数 元 素 〈 可 能 有 重复 元 素 ) 的 程序 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

21.3.5 假定 你 需要 编写 一 个 程序 ， 将 元 素 存 储 在 一 个 线性 表 中 并 且 需 要 经 常 在 线性 表 的 末尾 进行 添 
加 和 删除 元 素 的 操作 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

21.3.6 假定 你 需要 编写 一 个 程序 ， 将 元 素 存 储 在 一 个 线性 表 中 并 且 需 要 经 常 在 线性 表 的 开始 处 进行 
插入 和 删除 元 素 的 操作 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 


21.4 ”示例 学 习 : 关键 字 计 数 


ef 要 点 提示 : 本 节 给 出 一 个 程序 ， 对 一 个 Java 源 文件 中 的 关键 字 进 行 计数 。 

对 于 Java 源 文件 中 的 每 个 单词 ， 需 要 确定 该 单词 是 否 是 一 个 关键 字 。 为 了 高 效 处 理 这 
个 问题 ， 将 所 有 的 关键 字 保 存在 一 个 HashSet 中 ， 并 且 使 用 contains 方法 来 测试 一 个 单词 
是 否 在 关键 字 规 则 集中 。 程 序 清单 21-7 给 出 了 这 个 程序 。 


EE  CountKeywords.java 


1 import java.util.*; 
2 import java.io.*; 
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4 public class CountKeywords { 

5 public static void main(String[] args) throws Exception { 
6 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 

y System.out.print("Enter a Java source file: "); 

8 String filename = input.nextLine(); 

9 















10 File file = new File(filename); 

11 if (file.exists()) { 

12 System.out. pus number of а in ”+ filename 
13 + " is ”+ countKeywor Is(fi 

14 ) 

15 else ( 

16 System.out.printin("File " + filename + " does not exist"); 
i ) 

18 ) 

19 

20 public static int countKeywords(File file) throws Exception { 
21 // Array of all Java keywords + true, false and null 

22 String[] keywordString = ("abstract", "assert", "boolean", 

23 "break", "byte", "case", "catch", "char", "class", "const", 
24 "continue", "default", "do", "double", "else", "enum", 

29 "extends", "for", "final", "finally", "float", "goto", 

26 "if", "implements", "import", "instanceof", "int", 

27 "interface", "long", "native", "new", "package", "private", 
28 "protected", "public", "return", "short", "static", 

29 "strictfp", "super", "switch", "synchronized", "this", 
30 "throw", "throws", "transient", "try", "void", "volatile", 
31 "while", "true", "false", "nul1"); 

32 

33 говс а ULL oL ATI n 

34 new ashSe \rrays.asList(keywordString) ); 

35 int count = | UL OR. 

36 

37 Scanner input - new Scanner(file); 

38 

39 while (input.hasNext()) ( 

40 String word = при next); 

41 ywordSet .contains (wor 

2» om, cm sacl ic iis 

43 } 

44 

45 return count; 





File c:\ TTT.java does not exist __ 


程序 提示 用 户 输入 一 个 Java 源 文 件 (第 7 行 ) 并 且 读 取 文 件 名 (第 8 行 )。 如 果 文 件 存 
在 ， 则 调用 countkeywords 方法 来 统计 文件 中 出 现 的 关键 字 (第 13 行 ) 

countKeywords 方法 创建 了 一 个 包含 所 有 关键 字 的 字符 串 数 组 (第 22 ~ 3177), 并 且 从 
该 数组 创建 一 个 散 列 规则 集 (第 33 ~ 34 行 )。 然 后 从 文件 中 读 取 每 个 单词 ， 并 且 测 试 这 个 
单词 是 否 在 规则 集中 (第 41 行 )。 如 果 在 ,程序 增加 1 个 计数 (第 42 行 )。 

也 可 以 使 用 LinkedHashSet、TreeSet、ArrayList 或 者 LinkedList 来 存储 关键 字 。 然 而 ， 
对 这 个 程序 来 说 ， 使 用 HashSet 是 最 高 效 的 。 
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AW 复习 题 
21.4.1 如果 第 33 一 34 行 改 为 以 下 语句 ，CountKeywords 程序 还 能 工作 吗 ? 
Set<String> keywordSet = 
new LinkedHashSet«» (Arrays.asList(keywordString)); 
21.4.2 WRP 33 一 34 行 改 为 以 下 语句 ，CountKeywords 程序 还 能 工作 吗 ? 


List<String> keywordSet = 
new ArrayList<>(Arrays.asList(keywordString) ) ; 


21.5 ”映射 


d 要 点 提示 : 可 以 使 用 三 个 具体 的 类 来 创建 一 个 映射 : HashMap、LinkedHashMap、TreeMap。 

映射 (map) 是 一 个 存储 “ 键 / 值 对 ”集合 的 容器 对 象 。 它 提供 了 通过 键 快 速 获取 、 删 

除 和 更 新 键 / 值 对 的 功能 。 映 射 将 值 和 键 一 起 保存 。 键 很 像 索 引 。 在 List H, RIERA, 

而 在 Мар 中 ， 键 可 以 是 任意 类 型 的 对 象 。 映 射 中 不 能 有 重复 的 键 ， 每 个 键 都 对 应 一 个 值 。 一 

个 键 和 它 的 对 应 值 构成 一 个 条 目 并 保存 在 映射 中 ， 如 图 21-2a 所 示 。 图 21-2b 展示 了 一 个 映 

射 ， 其 中 每 个 条 目 由 作为 键 的 社会 安全 号 以 及 作为 值 的 姓名 所 组 成 。 
fae nme See 








a) b) 
图 21-2 由 键 / 值 对 组 成 的 条 目 存 储 在 映射 中 


映射 的 类 型 有 三 种 : 散 列 映射 HashMap、 链 式 散 列 映射 LinkedHashMap 和 树 形 映射 
TreeMap。 这 些 映 射 的 通用 特性 都 定义 在 Map 接口 中 ， 它 们 的 关系 如 图 21-3 所 示 。 


;- SortedMap |--- NavigableMap Ķþ-}---------------------+----- Freemap 


—————— -- AbstractMap 







"=== =з 


Мар K- 


LinkedHashMap. 


接口 抽象 类 | 具体 类 
图 21-3 ”映射 存储 键 / 值 对 


Map 接口 提供 了 查询 、 更 新 和 获取 值 的 集合 和 键 的 规则 集 的 方法 ， 如 图 21-4 所 示 。 

更 新 方法 (update method) 包括 clear、put、putA11 和 remove, FY с1еаг() 从 映射 
中 删除 所 有 的 条 目 。 方 法 put(K key,V value) 将 一 个 指定 的 键 和 值 作 为 一 个 条 目 添加 到 映 
射 中 。 如 果 这 个 映射 原来 就 包含 该 键 的 一 个 条 目 ， 则 原来 的 值 将 被 新 的 值 所 替代 ， 并 且 返 回 
与 这 个 键 相 关联 的 原来 的 值 。 方 法 putA11(Map т) 将 m 中 的 所 有 条 目 添 加 到 这 个 映射 中 。 方 
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法 remove(Object key) 将 指定 键 对 应 的 条 目 从 映射 中 删除 。 



















+clear(): void 
+containsKey (key: Object): boolean 


从 该 映射 表 中 删除 所 有 条 目 
如 果 该 映射 表 包含 了 指定 键 的 条 目 ， 则 返回 true 


*containsValue(value: Object): boolean 如 果 该 映射 表 将 一 个 或 者 多 个 键 映 射 到 指定 值 ， 则 返回 true 


+entrySet () : ‘Set<Map. Entry«K, у> wi 
+get (key: Object): V 

+isEmpty(): boolean 

*keySet(): Set«K» 

*put(key: K, value: V): V 
*putAll(m: Map<? extends K,? extends 
wo); vor... .. 

‘+remove (key: Object): Ж 

+size(): int. | ARS 
*values(): 'CollectioneV» ы 
+forEach(action: Consumer<? super 

К, ? super V): default void 


返回 一 个 包含 了 该 映射 表 中 条 目的 集合 
返回 该 映射 表 中 指定 键 对 应 的 值 
如 果 该 映射 表 中 没有 包含 任何 条 目 ， 则 返回 true 


返回 一 个 包含 该 映射 表 中 所 有 键 的 集合 
将 一 个 条 目 放 入 该 映射 表 中 
将 m 中 的 所 有 条 目 添加 到 该 映射 表 中 


删除 指定 键 对 应 的 条 目 

返回 该 映射 表 中 的 条 目 数 

返回 该 映射 表 中 所 有 值 组 成 的 集合 
为 该 映射 中 每 个 条 目 执行 一 个 操作 





图 21-4 Map 接口 将 键 映 射 到 值 


查询 方法 (query method) 包括 containsKey, containsValue, isEmpty 和 size。 方 法 
containsKey(Object key) 检测 映射 中 是 否 包 含 指定 键 的 条 目 。 方 法 containsValue (Object 
value) 检测 映射 中 是 否 包含 指定 值 的 条 目 。 方 法 isEmpty O 检测 映射 中 是 否 包 含 任何 条 目 。 
方法 sizeO 返回 映射 中 条 目的 个 数 。 

可 以 使 用 方法 keySet O 来 获得 一 个 包含 映射 中 键 的 规则 集 ， 并 可 以 使 用 方法 values О 
获得 一 个 包含 映射 中 值 的 集合 。 方 法 entrysetO 返回 一 个 包含 所 有 条 目的 规则 集 。 这 些 条 
目 是 Map.Entry«K,V» 接口 的 实例 ， 这 里 Entry 是 Map 接口 的 一 个 内 部 接口 ， 如 图 21-5 所 
示 。 该 规则 集中 的 每 个 条 目 都 是 所 在 映射 中 一 个 键 [EDGE 










返回 该 条 目的 键 
返回 该 条 目的 值 


ENE гаси 
+getValue(): V T 





将 该 条 目 中 的 值 蔡 换 为 新 的 值 


图 21-5 Map.Entry 接口 对 映射 中 条 目的 操作 


Java 8 在 Мар 接口 中 添加 了 一 个 默认 的 foreach 方法 ， 来 对 映射 中 的 每 一 个 条 目 执行 操 
作 。 这 个 方法 可 以 像 一 个 迭代 器 一 样 ， 用 于 遍历 映射 中 的 条 目 。 

AbstractMap 类 是 一 个 便利 抽象 类 ， 它 实现 了 Map 接口 中 除了 entrySetO 方法 之 外 的 所 
有 方法 。 

HashMap, LinkedHashMap 和 TreeMap 类 是 Map 接口 的 三 个 具体 实现 ( concrete implemen- 
tation), All 21-6 所 示 。 

HashMap 类 对 于 定位 一 个 值 、 插 入 一 个 条 目 以 及 删除 一 个 条 目 而 言 是 高 效 的 。 

LinkedHashMap 类 用 链表 实现 来 扩展 HashMap 类 ， 它 文 持 映射 中 条 目的 排序 。HashMap 
类 中 的 条 目 是 没有 顺序 的 ,但 是 在 LinkedHashMap 中 ,元素 既 可 以 按照 它们 插入 映射 的 
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顺序 排序 ( 称 为 插入 顺序 (insertion order))， 也 可 以 按 它 们 被 最 后 一 次 访问 时 的 顺序 ， 从 
最 早 到 最 晚 ( 称 为 访问 顺序 (access order)) 排序 。 无 参 构造 方法 是 以 插入 顺序 来 创建 
LinkedHashMap 的 。 要 按 访 问 顺序 创建 LinkedHashMap 对 象 ， 可 以 使 用 构造 方法 LinkedHashMap 


(initialCapacity,loadFactor, true), 


«interface» 
| java. util.Map«K, V> 






I 
java.util.AbstractMap«K, V» 





















ZN ZN 

| +firstKey(): K 

-*lastKey () : x | | 
+HashMap () EL UK D AQ вра *comparator () : о з Sher 心 ) 
+HashMap (initialCapacity: int,loadFactor: float) *headHap( toKey: К): SortedMap«K,V» | 
+HashMap(m: Map<? extends K, ? extends V») *tailMap(fromKey: К): SortedMap«K, V» 

ZN 
| 
+LinkedHashMap () eo 
+LinkedHashMap(m: Map<? extends K,? extends V>) +floorKey(key: K): K 
*LinkedHashMap(initialCapacity: int, _ *ceilingKey(key: K): Ks 
loadFactor: float, accessOrder: boolean) *lowerKey(key: K): к. 







*higherKey (key: к): о ue 
*pollFi rstEntry ( ): a! irys.. ae 
*pollLastEntry(): Map. EntrySet«K, v» 





| +ТгееМар ( js | ah iUm 
*TreeMap(m: ， Mar <? extends a 
*TreeMap(c: Com ATM OE super io 





图 21-6 Java 集合 框架 提供 三 个 具体 映射 类 


TreeMap 类 在 遍历 排 好 顺序 的 键 时 是 很 高 效 的 。 键 可 以 使 用 Comparable 接口 或 
Comparator 接口 来 排序 。 如 果 使 用 它 的 无 参 构造 方法 创建 一 个 TreeMap 对 象 ， 假 定 键 的 
类 实现 了 Comparable 接口 ， 则 可 以 使 用 Comparable 接口 中 的 compareTo 方法 来 对 映射 内 
的 键 进行 比较 。 要 使 用 比较 器 ， 必 须 使 用 构造 方法 TreeMap(Comparator comparator) Ж 
创建 一 个 有 序 映射 这样， 该 映射 中 的 条 目 就 能 使 用 比较 右 中 的 compare 方法 按键 进行 
排序 。 

SortedMap 是 Map 的 一 个 子 接口 ， 使 用 它 可 确保 映射 中 的 条 目 是 排 好 序 的 。 除 此 之 
外 ， 它 还 提供 方法 firstKeyO All lastKey O 来 返回 映射 中 的 第 一 个 和 最 后 一 个 键 ， 而 方法 
headMap(toKey) 和 tailMap(fromKey) 分 别 返 回 键 小 于 toKey 的 那 部 分 映射 和 键 大 于 或 等 于 
fromKey 的 那 部 分 映射 。 

NavigableMap 继 承 『 了 SortedMap， 以 提供 导航 方法 1owerKey(key)、floorKey(key)、 
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ceilingKey (key) 和 higherKey (кеу) 来 分 别 返 回 小 于 、 小 于 或 等 于 、 大 于 或 等 于 、 大 于 
某 个 给 定 键 的 键 ， 如果 没 有 这 样 的 键 ， 它们 都 会 返回 nu11。 方 法 pollFirstEntry OO 和 
pollLastEntry() 分 别 删除 并 返回 树 形 映射 中 的 第 一 个 和 最 后 一 个 条 目 。 
of 注意; 在 Java 2 以前， 一般 使 用 java.util.Hashtable 来 映射 键 和 值 。 为 了 适应 Java 
集合 框架 ，Java 对 Hashtable 进行 了 重新 设计 ， 但 是 ， 为 了 兼容 性 保留 了 所 有 的 方法 。 
Hashtable 实现 了 Мар 接口 ， 除 了 Hashtable 中 的 更 新 方法 是 同步 的 以 外 ， 它 与 HashMap 
的 用 法 是 一 样 的 。 
程序 清单 21-8 给 出 的 例子 创建 了 一 个 散 列 映射 (hash msp)、 一 个 链 式 散 列 映射 (linked 
hash map) 和 一 个 树 形 映射 (tree map)， 以 建立 学 生 与 年 龄 之 间 的 映射 关系 。 该 程序 首先 创 
建 一 个 散 列 映射 ， 以 学 生 姓 名 为 键 ， 以 年 龄 为 值 ， 然 后 由 这 个 散 列 映射 创建 一 个 树 形 映射 ， 
并 按键 的 递增 顺序 显示 这 些 条 目 ， 最 后 创建 一 个 链 式 散 列 映射 ， 向 该 映射 中 添加 相同 的 条 
目 ， 并 显示 这 些 条 目 。 


Edsa i WARS TestMap. java 










1 import java.util.*; 

2 

3 public class TestMap { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 11 Create a HashMap 

8 hashMap. put ( 

9 hashMap.put("Lewis", es 

10 hashMap.put("Cook", 29); 

11 

12 System.out.printin("“Display entries in HashMap"); 
13 System.out.println(hashMap + "in"); 

14 

15 ДА Create a TreeMap from the preceding HashMap 
16 Map eMap = new TreeMap<>(hashMap) ; 





play entries in ascending order of key”); 





17 ‚р 

18 System. out. printin(treeMap) ; 

19 

20 RA „Create a ene | | 

23 linkedHashMap.put("Smith", 30); 

24 linkedHashMap.put("Anderson", 31); 

25 linkedHashMap.put("Lewis", 29); 

26 linkedHashMap.put("Cook", 29); 

27 

28 // Display the age for Lewis 

29 System.out.printin("\nThe age for " + "Lewis is " + 

30 linkedHashMap.get ("Lewis") ) ; 

31 

32 System.out.println("Display entries in LinkedHashMap") ; 
33 System.out.println(linkedHashMap) ; 

34 

35 // Display each entry with name and age 

36 System.out.print("\nNames and ages are "); 

37 treeMap. forEach( NC mw 
38 (name, age) -> System.out.print(name + ": " + age +" ")); 
39 ) 


40 ) 
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Display entries in HashMap 
{Cook=29, Smith=30, Lewis=29, Anderson=31} 


Display entries in ascending order of key 
{Anderson=31, Cook=29, Lewis=29, Smith=30} 


The age for Lewis is 29 
Display entries in LinkedHashMap 
{Smith=30, Anderson=31, Cook=29, Lewis=29} 


Names and ages are Anderson: 31 Cook: 29 Lewis: 29 Smith: 30 


如 输出 所 示 ，HashMap 中 条 目的 顺序 是 随机 的 ， 而 TreeMap 中 的 条 目 是 按键 的 升序 排列 
的 ，LinkedHashMap 中 的 条 目 则 是 按 元 素 最 后 一 次 被 访问 的 时 间 从 最 早 到 最 晚 排序 的 。 
实现 Map 接口 的 所 有 具体 类 至 少 有 两 种 构造 方法 : 一 种 是 无 参 构造 方法 ， 它 可 用 来 创建 
一 个 空 映 射 ， 而 另 一 种 构造 方法 是 从 Map 的 一 个 实例 来 创建 映射 。 因此， 语句 new TreeMap 
«»(hashMap) (第 1617) 从 一 个 散 列 映射 来 创建 一 个 树 形 映射 。 
可 以 创建 一 个 按 插入 顺序 或 访问 顺序 排序 的 链 式 散 列 映射 。 程 序 第 21 — 22 行 创建 一 个 
按 访 问 顺序 排序 的 链 式 散 列 映射 最 晚 被 访问 的 条 目 被 放 在 映射 的 末尾 。 第 30 行 中 拥有 键 
Lewis 的 条 目 最 后 被 访问 ， 因 此 ， 它 在 第 33 行 最 后 被 显示 。 
使 用 forEach 方法 处 理 映 射 中 的 所 有 条 目 是 很 方便 的 。 该 程序 使 用 forEach 方法 来 显示 
姓名 和 年 龄 (第 37-38 17). 
gf 提示 : 如 果 更 新 映射 时 不 需要 保持 映射 中 元 素 的 顺序 ， 就 使 用 HashMap; 如 果 需 要 保持 
映射 中 元 素 的 插入 顺序 或 访问 顺序 ， 就 使 用 LinkedHashMap ; 如 果 需 要 使 映射 按照 键 排 
序 ， 就 使 用 TreeMap。 
HW 复习 题 
21.5.1 如 何 创建 Map 的 一 个 实例 ”如 何 向 映射 中 添加 一 个 由 键 和 值 组 成 的 条 目 ? 如 何 从 映射 中 删除 
一 个 条 目 ? 如 何 获取 映射 的 大 小 ? 如 何 遍 历 映 射 中 的 条 目 ? 
21.5.2 ”描述 并 比较 HashMap, LinkedHashMap 和 TreeMap。 
2120 给 出 下 面 代 码 的 输出 结果 : 
import java.util.*; 
public class Test { 
public static void main(String[] args) ( 
Map<String, String» map = new LinkedHashMap<>() ; 
map.put("123", "John Smith"); 
map.put("111", "George Smith"); 
map.put("123", "Steve Yao"); 
map.put("222", "Steve Yao"); 
System.out.println("(1) ”+ map); 
System.out.printin("(2) ”+ new TreeMap<String, String>(map) ) ; 
map.forEach((k, v) -> { 
if (k.equals("123")) System.out.printIin(v);}); 


} 
} 


21.6 ”示例 学 习 : 单词 的 出 现 次 数 

ef 要 点 提示 : 该 示例 学 习 编 写 一 个 程序 ， 以 统计 一 个 文本 中 单词 的 出 现 次 数 ， 然 后 按照 字 
母 顺序 显示 这 些 单词 以 及 它们 的 出 现 次 数 。 
本 程序 使 用 一 个 TreeMap 来 存储 包含 单词 及 其 次 数 的 条 日。 对 于 每 一 个 单词 来 说 ， 都 要 
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判断 它 是 否 已 经 是 映射 中 的 一 个 键 。 如 果 不 是 ， 将 由 这 个 单词 作为 键 而 1 作为 值 构 成 的 条 
目 存 人 该 映射 中 。 否 则 ， 将 映射 中 该 单词 CHE) 对 应 的 值 加 1。 假 定单 词 是 不 区 分 大 小 写 的 ， 
例如 ，Good 被 认为 是 和 good 一 样 的 。 

程序 清单 21-9 给 出 了 该 问题 的 解决 方案 。 
Ee CountOccurrenceOfWords.java 

















1 import java.util.*; 

2 

3 public class CountOccurrenceOfWords { 

4 public static void main(String[] args) ( 

5 // Set text in a string 

6 String text = "Good morning. Have a good class. ”+ 
7 "Have a good visit. Have ?ип!"; 

8 

9 // Create a TreeMap to hold words as key and count as value 
10 Map<String, Integer» map = new TreeMap<>() ; 

11 

12 String[] words = text.split("[\\s+\\p{P}]") ; 

13 for-(int i = 0; 1 < words.length; i++) { 

14 String key = words [i]. toLower( jase() ; 

15 

16 if (key. length() > 0) { 

17 if (!map. conta’ 

18 map. put (кеу, 1); 

19 } 

20 else { 

21 int value = map.get(key) ; 

22 value++; 

24 } 

25 } 

26 } 

27 

28 // Display key and value for each entry 
29 map.forEach((k, v) -> System.out.println(k + "it" + v)); 
30 } 
31 } 





该 程序 创建 了 一 个 TreeMap (第 1017) 来 存储 包含 单词 和 它们 的 出 现 次 数 的 条 目 。 单 
词 作 为 键 。 因 为 映射 中 的 所 有 值 必须 存储 为 对 象 ， 所 以 统计 次 数 被 包装 在 一 个 Integer 对 
象 中 。 

程序 使 用 String 类 (参见 10.10.4 节 和 附录 Н) 中 的 split 方法 (第 12 行 ) 从 文本 中 
提取 单词 。 文 本 使 用 空格 Ns 或 者 标点 \p{P} 作为 分 隔 符 。 对 于 每 个 被 提取 出 的 单词 ， 程 序 
都 会 检测 它 是 否 已 经 被 存储 为 映射 中 的 键 (第 17 行 )。 如 果 没 有 ， 就 将 这 个 单词 和 它 的 初 
始 统计 次 数 (1) 构成 一 个 新 条 目 存 储 到 映射 中 (第 18 行 )。 否 则 ， 给 该 单词 的 计数 器 加 1 
(58 21 ~ 23 51). 

程序 使 用 Map 类 中 的 forEach 方法 (第 29 行 )， 显示 每 个 条 目 中 的 计数 和 键 。 
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因为 这 个 映射 是 一 个 树 形 映射 ， 所 以 条 目 是 以 单词 的 升序 显示 的 。 要 以 出 现 次 数 的 升序 
显示 它们 ， 参 见 编程 练习 题 21.8。 
现在 回 过 头 思 考 一 下 ， 在 不 使 用 映射 的 情况 下 如 何 编写 这 个 程序 。 新 程序 将 会 更 长 ， 也 
更 复杂 ， 由 此 可 发 现 映射 是 解决 此 类 问题 的 非常 高 效 且 功能 强大 的 数据 结构 。 
Java 集合 框架 提供 了 组 织 和 操作 数据 的 全 面 支持 。 如 果 你 希望 按照 出 现 次 数 的 递 
增 顺 序 来 显示 单词 ， 应 该 如 何 修 改 程序 ?可 以 创建 一 个 映射 条 目 线性 表 ， 并 且 创 建 一 个 
Comparator 来 根据 它们 的 值 对 条 目 进 行 排序 ， 如 下 所 示 : 


List<Map.Entry<String, Integer>> entries = 
new ArrayList«»(map.entrySet()); 
Collections.sort(entries, (entry1, entry2) -> { 
return entry1.getValue().compareTo(entry2.getValue()); )); 
for (Map.Entry<String, Integer» entry: entries) { 
System.out.println(entry.getKey() + "it" + entry.getValue()); 
) 


ep 复习 题 
21.6.1 WRZ 10 行 改 成 下 面 语 句 ， 程 序 CountOccurrenceOfWords 还 能 工作 吗 ? 


Map<String， ints map = new ТгееМар<>() ; 


21.6.2 ”如 果 第 17 行 改 成 下 面 语句 ， 程 序 CountOccurrenceOfwords 还 能 工作 吗 ? 


if (map.get(key) == null) { 
21.6.3 ”如果 第 29 行 改 成 下 面 语句 ， 程 序 CountOccurrenceOfWords 还 能 工作 吗 ? 


for (String key: map) 
System.out.println(key + "it" + map.getValue(key) ) ; 


21.6.4 如 何 使 用 条 件 表 达 式 来 简化 程序 清单 21-9 中 的 第 17 ~ 24 行 代码 ? © 


217 ”单元 素 与 不 可 变 的 集合 和 了 映射 


ef 要 点 提示 : 可 以 使 用 Collections 类 中 的 静态 方法 来 创建 单元 素 的 规则 集 、 线 性 表 和 了 映 
射 ， 以 及 不 可 变 的 规则 集 、 线 性 表 和 了 映射 。 
Collections 类 包含 了 用 于 线性 表 和 集合 的 静态 方法 。 它 还 包含 用 于 创建 不 可 修改 的 单 
元 素 的 规则 集 、 线 性 表 和 映射 的 方法 ， 以 及 用 于 创建 只 读 规 则 集 、 线 性 表 和 映射 的 方法 ， 如 
图 21-7 所 示 。 


vont о: 0 返回 一 个 包含 指定 对 象 的 不 可 变 的 集合 
返回 一 个 包含 指定 对 象 的 不 可 变 的 线性 表 
返回 一 个 具有 键 值 对 的 不 可 变 的 映射 表 
返回 一 个 集合 的 只 读 视图 
返回 一 个 线性 表 的 只 读 视图 


返回 一 个 映射 表 的 只 读 视图 

返回 一 个 集合 的 只 读 视 图 

返回 一 个 排 好 序 的 映射 表 的 只 读 视图 
返回 一 个 排 好 序 的 集合 的 只 读 视图 


+unmodi fiableSet(s: gs 
*unnodi fiabl — jon 





R 21-7 Collections 类 包含 了 用 于 创建 单元 素 以 及 只 读 的 规则 集 、 线 性 表 和 映射 的 静态 方法 
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Collections 类 中 为 空 规 则 集 、 空 线性 表 、 空 映射 定义 了 三 个 常量 : EMPTY SET, 
EMPTY LIST 和 EMPTY_MAP。 这 些 集 合 是 不 可 修改 的 。 该 类 还 定义 了 如 下 几 个 方法 : 方法 
singleton(Object o) 用 于 创建 包含 单一 项 的 不 可 变 线 性 表 ; 方法 singletonList(Object o) 
用 于 创建 包含 单一 项 的 不 可 变 线性 表 ; 方法 singletonMap(Object key,Object value) 用 于 
创建 包含 单一 项 的 不 可 变 映射 。 

Collections 类 还 提供 了 6 个 用 于 返回 集合 的 只 读 视 图 的 静态 方法 : unmodifiableCollection 
(Collection c), unmodifiableList(List list) unmodifiableMap(Map m), unmodifiableSet (Set 
set), unmodifiableSortedMap(SortedMap m) 和 unmodifiableSortedSet(SortedSet s)。 这 种 类 型 
的 视图 类 似 于 真正 集合 的 引用 。 但 是 不 能 通过 一 个 只 读 的 视图 来 修改 集合 。 尝 试 通过 只 读 视图 
修改 集合 将 引发 Unsupported0perationException Ж: o 
“ 复习 题 
21.7.1 下 面 代码 中 有 什么 错误 ? 


Set<String> set = Collections.singleton("Chicago"); 
set.add( Dallas"); 


21.7.2 ”运行 下 面 代码 的 时 候 将 发 生 什么 ? 


List list = Collections.unmodifiableList(Arrays.asList("Chicago", 
“Boston")); 
list. remove("Dallas”); 


关键 术语 

hash map (#1897) read-only view( 只 读 视 图 ) 
hash set (HIE ) set (规则 集 ) 

linked hash map (〈 链 式 散 列 映射 ) tree map( 树 形 映射 ) 
linked hash set ( 链 式 散 列 集 ) tree set ( 树 形 集 ) 

map (HRS) 

本 章 小 结 


一 一 


. 规则 集 存 储 的 是 无 重复 的 元 素 。 若 要 在 集合 中 存储 重复 的 元 素 ， 需 要 使 用 线性 表 。 

映射 中 存储 的 是 键 / 值 对 。 它 提供 使 用 键 快 速 查询 一 个 值 。 

. Java 集合 框架 支持 三 种 类 型 的 规则 集 : 散 列 集 HashSset、 链 式 散 列 集 LinkedHashSet 和 树 形 集 
TreeSet, HashSet 以 一 个 不 可 预知 的 顺序 存储 元 素 ; LinkedHashSet 以 元 素 被 插入 的 顺序 存储 元 
Ж; TreeSet 存储 已 排 好 序 的 元 素 。HashSet、LinkedHashSet 和 TreeSet 都 是 Collection 的 子 
类 型 。 

. Map 接口 将 键 映 射 到 元 素 上 。 键 类 似 于 索引 。List 中 ， 索 引 为 整数 。Map 中 ， 键 可 以 为 任何 对 象 。 
映射 不 能 包含 相同 的 键 。 每 个 键 可 以 映射 最 多 一 个 值 。Map 接口 提供 了 查询 、 更 新 以 及 获取 值 的 集 
合 以 及 键 的 规则 集 的 方法 。 

. Java 集合 框架 支持 三 种 类 型 的 映射 : 散 列 映射 HashMap、 链 式 散 列 映射 LinkedHashMap 和 树 
形 映射 TreeMap。 对 于 定位 一 个 值 、 插 入 一 个 条 目 和 删除 一 个 条 目 而 言 ，HashMap 是 高 效 的 。 
LinkedHashMap 支持 映射 中 的 条 目 排序 。HashMap 类 中 的 条 目 是 没有 顺序 的 ， 但 LinkedHashMap 
中 的 条 目 可 以 按 某 种 顺序 来 获取 ， 该 顺序 既 可 以 是 它们 被 插入 映射 中 的 顺序 ( 称 为 插入 顺序 )， 也 
可 以 是 它们 最 后 一 次 被 访问 的 时 间 的 顺序 ， 从 最 早 到 最 晚 ( 称 为 访问 顺序 )。 对 于 遍历 排 好 序 的 键 ， 
TreeMap 是 高 效 的 。 键 可 以 使 用 Comparable 接口 来 排序 ， 也 可 以 使 用 Comparator 接口 来 排序 。 
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测试 题 


回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


Fa FE Эк 2] A 


2 


21.1 


**21.3 


*21.4 


21.5 


(在 散 列 集 上 进行 规则 集 操 作 ) 创建 两 个 链接 散 列 规则 集 ("George" , "Jim", "John", "Blake", "Kev 
іп", "Місһае1"} 和 {"George","Katie","Kevin","Michelle","Ryan"}， 然 后 求 它们 的 并 集 、 差 
集 和 交集 。( 可 以 先 备份 这 些 规则 集 ， 以 防 随后 进行 的 规则 集 操作 改变 原来 的 规则 集 。) 

( 按 升 序 显 示 不 重复 的 单词 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文本 文件 中 读 取 单词 ， 并 将 所 有 不 重复 的 单词 按 
升序 显示 。 文 本 文件 被 作为 命令 行 参数 传递 。 

(统计 Java 源 代 码 中 的 关键 字 ) 修改 程序 清单 21-7 中 的 程序 。 如 果 关 键 字 在 注释 或 者 字符 申 中 ， 
则 不 进行 统计 。 将 Java 文件 名 从 命令 行 传递 。 假 设 Java 源 代码 是 正确 的 ， 行 注释 和 段落 注释 不 
会 交叉 。 

(统计 元 音 和 辅音 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 文本 文件 名 ,然后 显示 文件 中 的 元 音 和 辅 
音 的 数目 。 使 用 一 个 规则 集 存 储 元 音 A、E、I、0 和 U, 

(突出 显示 语法 ) 编写 一 个 程序 ， 将 一 个 Java 文件 转换 为 一 个 HTML 文件 。 在 HTML 文件 中 ， 
关键 字 、 注 释 和 字面 量 分 别 用 粗 体 的 深蓝 色 、 绿 色 和 蓝 色 显示 。 使 用 命令 行 传递 Java 文件 和 
HTML 文件 。 例 如 ， 下 面 的 命令 


java Exercise21 05 Welcome. java Welcome. html 


将 Welcome.java 转换 为 Welcome.html。 图 21-8a 显示 了 一 个 Java 文件 ， 它 对 应 的 HTML 文件 
如 图 21-8b 所 示 。 


:Jfile///cfesercise/Welcomehtml — E Л 


ж ЙЕ; шщ p // This application displays Welcome to Java! 

p puto class асве { 

public class welcome { { (st {la rgs) { public static void main(String[] args) { 
System.out. Bapes eri Ies piis: to pit "); System.out.printin ("Welcome to Java!"); 

} M } 





图 21-8 ”图 a 中 纯 文本 形式 的 Java 代码 以 HTML 显示 在 图 b 中 ， 其 中 语法 被 突出 显示 


(来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


21.5 -~ 21.7 5 
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(统计 输入 数字 的 个 数 ) 编写 一 个 程序 ， 读 取 个 数 不 定 的 整数 ， 然 后 查找 其 中 出 现 频率 最 高 的 数 
字 。 当 输入 为 0 时 ， 表 示 结 束 输入 。 例 如 ， 如 果 输 入 的 数据 是 2 3 40 3 5 4 -3 3 3 2 0, Ж 
么 数字 3 的 出 现 频 率 是 最 高 的 。 如 果 出 现 频率 最 高 的 数字 不 是 一 个 而 是 多 个 ， 则 应 该 将 它们 全 
部 报告 。 例 如 ， 在 线性 表 93039324 中 ,3 和 9 都 出 现 了 两 次 ， 所 以 3 和 9 都 应 该 被 报告 。 
(改写 程序 清单 21-9 ) 改写 程序 清单 21-9， 将 单词 按 出 现 频率 的 升序 显示 。 

(统计 文本 文件 中 单词 的 出 现 频率 ) 改写 程序 清单 21-9， 从 文本 文件 中 读 取 文本 ， 文 本 文件 名 被 
作为 命令 行 参 数 传递 。 单 词 由 空格 、 标 点 符号 (,;.:?)、 引 号 CIO URSA. Sit ial A 
区 分 大 小 写 〈 例 如 ， 认 为 Good 和 good 是 一 样 的 单词 ) 。 单 词 必 须 以 字母 开头 。 以 单词 的 字母 顺 
序 显 示 输 出 ， 每 个 单词 前 面 显示 它 的 出 现 次 数 。 

(使 用 映射 猜 首府 ) 改写 编程 练习 题 8.37， 在 映射 中 存储 州 和 它 的 首府 的 条 目 。 你 的 程序 应 该 提 
示 用 户 输入 一 个 州 ， 然 后 显示 这 个 州 的 首府 。 
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*21.10 (统计 每 个 关键 字 的 出 现 次 数 ) 重 写 程序 清单 21-7， 读 入 一 个 Java 源 代码 文件 并 且 统 计 文 件 中 
每 个 关键 字 的 出 现 次 数 。 如 果 关 键 字 是 在 注释 中 或 者 字符 串 字 面值 中 ， 则 不 要 进行 统计 。 

**21.11 ( 观 儿 姓名 流行 度 排 名 ) 使 用 编程 练习 题 12.31 中 的 数据 文件 编写 一 个 程序 ， 使 得 用 户 可 以 选择 
一 个 年 份 、 性 别 ， 输 入 一 个 姓名 ， 然 后 显示 在 选择 的 年 份 和 性 别 条 件 下 该 姓名 的 排名 ， 如 图 
21-9 所 示 。 为 了 获得 最 好 的 效率 ， 为 男孩 名 字 和 女孩 名 字 分 别 创建 两 个 数组 。 每 个 数组 具有 
10 个 元 素 代表 10 个 年 份 。 每 个 元 素 是 一 个 映射 ， 以 值 对 的 方式 存储 了 姓名 和 相应 的 排名 ， 并 
将 姓名 作为 键 。 








Is Exercise21 11 
: a year: (RS tas TN 
Boy or girl? Mae | *. Aa T. 


, Enter a name: Michael 


ү" : " M m ЖЛ ү) m ul ^ р 
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Enter a name: Michelle 





Gir name Michelle is ranked #94 in year 2007 


图 21-9 用 户 选择 一 个 年 份 和 性 别 ， 输 入 年 份 ， 单 击 Find Ranking 按钮 显示 排名 (来源 : 
Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


**21.12 (可 以 同时 用 于 两 个 性 别 的 姓名 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 编程 练习 题 12.31 中 描述 的 文件 
名 ， 然 后 显示 文件 中 可 以 同时 用 于 两 种 性 别 的 姓名 。 使 用 规则 集 存储 姓名 并 找到 两 个 规则 集中 
的 共同 姓名 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 





` Boy name Michael is ranked #2 in year 2004 





**21.13. (婴儿 姓名 流行 度 排 名 ) 修改 编程 练习 题 21.11 ， 提 示 用 户 输入 年 份 、 性 别 和 姓名 ， 然 后 显示 该 
名 字 的 排名 。 提 示 用 户 输入 男 一 个 查询 或 者 退出 程序 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter the year: 2010 [== 

Enter the gender: M - 

Enter the name: Jé er 

Boy name Javier is ranked #190 in year 2010 


Enter another inquiry? ~ Enter - 
Enter the year: 


Enter the gender: [Senter 


Enter the name: Emily pee 


Girl name Emily is ranked #1 in year 2001 
Enter another inquiry? Ñ [ener 





**21.14 (Web JE E) 重 写 编程 练习 题 12.18， 为 ListOfPendingURLs 和 listofTraversedURLs 采用 
合适 的 新 的 数据 结构 以 提高 性 能 。 
**21.15 (加 法 测试 题 ) 重 写 编程 练习 题 11.16， 将 答案 保存 在 一 个 规则 集中 ， 而 不 是 线性 表 中 。 
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教学 目标 
e 使 用 大 O 标记 估计 算法 效率 (22.2 8). 
e 解释 增长 率 以 及 为 什么 在 估计 时 可 以 忽略 常量 和 非 主导 项 (22.2 17). 
e 确定 各 种 类 型 算法 的 复杂 度 (22.3 9). 
e 分 析 二 分 查找 算法 (22.4.1 B). 
e 分 析 选 择 排序 算法 (22.4.2 7). 
e 分 析 汉 诺 塔 算法 (22.4.3 1). 
e 描述 常用 的 增长 型 函数 (常量 、 对 数 、 对 数 -线性 、 二 次 、 三 次 和 指数 ) 22.4.4 5). 
e 使 用 动态 编程 设计 寻找 斐 波 那 契 数 的 高 效 算 法 (22.5 节 )。 
e 使 用 欧 几 里 得 算法 找到 最 大 公约 数 ( 22.6 节 )。 
e 使 用 埃 拉 托 色 尼 筛选 法 找到 素数 (22.7 市 )。 
e 使 用 分 而 治之 法 设计 找到 最 近 距 离 点 对 的 高 效 算法 (22.8 节 )。 
e 使 用 回溯 法 解决 八 皇 后 问题 (22.9 节 )。 
e 设计 高 效 算法 ， 为 一 个 点 集 找 到 凸 包 (22.10 5). 


22.1 引言 


ef 要 点 提示 : 算法 设计 是 为 解决 某 个 问题 开发 一 个 数学 流程 。 算 法 分 析 是 预测 一 个 算法 的 
性 能 。 
前 面 两 章 介 绍 了 经 典 的 数据 结构 (线性 表 、 栈 、 队 列 、 优 先 队 列 、 规 则 集 和 映射 )， 并 
将 它们 应 用 于 解决 问题 。 本 章 将 采用 各 种 示例 来 介绍 如 何 用 通用 的 算法 技术 (动态 编程 、 分 
而 治之 以 及 回溯 ) 来 开发 高 效 的 算法 。 本 书后 面 的 第 23 ~ 29 章 将 介绍 一 些 高 效 的 算法 。 在 
介绍 高 效 算法 的 开发 之 前 ， 我 们 需要 讨论 关于 如 何 衡 量 算 法 效率 的 问题 。 


22.2 使 用 大 0 标记 来 衡量 算法 效率 


cef 要 点 提示 : 大 O 标记 标记 可 以 基于 输入 的 大 小 得 到 一 种 衡量 算法 的 时 间 复 杂 度 的 函数 。 
可 以 忽略 函数 中 的 倍 乘 常 量 和 非 主 导 项 。 
假定 两 个 算法 执行 相同 的 任务 ， 比 如 查找 (线性 查找 与 二 分 查找 )， 哪 个 算法 更 好 呢 ? 
为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 可 以 实现 这 两 个 算法 ， 并 运行 程序 得 到 执行 时 间 。 但 是 这 种 方法 存 
在 以 下 两 个 问题 : 
e H^c, 计算机 上 同时 运行 着 许多 任务 ,一 个 特定 程序 的 执行 时 间 是 依赖 于 系统 负 
far HJ o 
e 其 次 ， 执 行 时 间 依 赖 于 特定 的 输入 。 人 例如， 考虑 线性 查找 和 二 分 查找 。 如 果 要 查找 
的 元 素 恰巧 是 线性 表 中 的 第 一 个 元 素 ， 那 么 线性 查找 会 比 二 分 查找 更 快 找到 该 元 素 。 
通过 测量 它们 的 执行 时 间 来 比较 算法 是 非常 困难 的 。 为 了 克服 这 些 问题 ， 计 算 机 科学 家 
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开发 了 一 个 独立 于 计算 机 和 特定 输入 的 理论 方法 来 分 析 算法 。 该 方法 大 致 估计 了 由 输入 大 小 
的 改变 而 产生 的 影响 。 通 过 这 个 方法 可 以 看 到 随 着 输入 大 小 的 增长 算法 执行 时 间 增 长 得 有 多 
快 ， 因 此 可 以 通过 检查 两 个 算法 的 增长 率 (growth rate) 来 比较 它们 。 

考虑 线性 查找 的 问题 。 线 性 查找 算法 顺序 比较 数组 中 的 元 素 与 键 ， 直 到 找到 键 或 者 数组 
已 搜索 完毕 。 如 果 该 键 不 在 数组 中 ， 那 么 对 于 一 个 大 小 为 n 的 数组 需要 n 次 比较 。 如 果 该 键 
在 数组 中 ， 那 么 平均 需要 n/2 次 比较 。 该 算法 的 执行 时 间 与 数组 的 大 小 成 正比 。 如 有 果 将 数组 
大 小 加 倍 ， 那 么 比较 次 数 也 会 加 倍 。 该 算法 是 呈 线 性 增长 的 ， 增 长 率 是 的 数量 级 。 计 算 机 
科学 家 使 用 大 О 标记 (big О notation) 表示 数量 级 。 使 用 该 符号 ， 线 性 查找 算法 的 复杂 度 就 
是 O(n), BHA “n 阶 ”。 我 们 将 时 间 复 杂 度 为 O(n) 的 算法 称 为 线性 算法 ， 它 体现 为 线性 的 增 
长 率 。 

对 于 相同 的 输入 大 小 ， 算 法 的 执行 时 间 可 能 会 随 着 输入 的 不 同 而 不 同 。 导 致 最 短 执行 时 
间 的 输入 称 为 最 佳 情况 输入 (best-case input) ; 而 导致 最 长 执行 时 间 的 输入 称 为 最 差 情况 输 
№ (worst-case input)。 最 佳 和 最 差 情况 分 析 是 在 最 佳 和 最 差 输 入 情况 下 进行 分 析 。 最 佳 和 
最 差 情 况 分 析 都 不 具有 代表 性 ， 但 是 最 差 情 况 分 析 却 是 非常 有 用 的 。 我 们 可 以 确定 的 是 目 已 
的 算法 永远 不 会 比 最 差 情况 还 慢 。 平 均 情况 分 析 ( ауегаре-саѕе analysis) 试图 在 所 有 相同 大 
小 的 可 能 输入 中 确定 平均 时 间 。 平 均 情况 分 析 是 比较 理想 的 ,但 是 很 难 完成 ， 这 是 因为 对 于 
许多 问题 而 言 ， 要 确定 各 种 输入 实例 的 相对 概率 和 分 布 是 相当 困难 的 。 由 于 最 差 情况 分 析 比 
较 容易 完成 ， 所 以 分 析 通 党 针对 最 差 情况 进行 。 

如 果 你 几乎 总 是 在 线性 表 中 查找 一 个 已 知 存在 于 其 中 的 元 素 ， 那 么 线性 查找 算法 在 最 
差 情况 下 需要 nn 次 比较 ， 而 在 平均 情况 下 需要 n/2 次 比较 。 使 用 大 O 标记 ， 这 两 种 情况 需 
要 的 时 间 都 为 On) ARAE (1/2) 可 以 忽略 。 算 法 分 析 的 重点 在 于 增长 率 ， 而 倍 乘 常 
量 对 增长 率 没 有 影响 。 对 于 n/2 或 100n 而 言 ， 增 长 率 都 和 nn 一样， 如 表 22-1 所 示 。 因 此 ， 
O(n)=O(n/2)=O(1007). 


X 22-1 增长 率 





[EY 


考虑 在 一 个 包含 n 个 元 素 的 数组 中 找 出 最 大 数 的 算法 。 如 果 n 为 2， 找 到 最 大 数 需 要 一 
次 比较 ; 如 果 n 为 3， 找到 最 大 数 需 要 两 次 比较 。 一 般 来 说 ,在 拥有 nn 个 元 素 的 线性 表 中 找 
到 最 大 数 需 要 n-1 次 比较 。 算 法 分 析 主 要 用 于 大 的 输入 规模 。 如 果 输 入 规模 较 小 ， 那 么 估 
计算 法 效率 是 没有 意义 的 。 随 着 n WSA, KAA n-1 中 的 n RES AU. KO 标记 
允许 忽略 非 主 导 部 分 (例如 ， 表 达 式 n-1 中 的 -1 )， 并 强调 重要 部 分 (例如 ， 表 达 式 n-1 中 
的 n)。 因 此 ， 该 算法 的 复杂 度 为 O(n). 

X O 标记 估算 一 个 算法 与 输入 规模 相关 的 执行 时 间 。 如 果 执 行 时 间 与 输入 规模 无 关 ， 
就 称 该 算法 使 用 了 常量 时 间 (constant time), HFS О(1) 表示 。 例 如 ， 在 数组 中 从 给 定 下 
标 处 获取 元 素 的 方法 耗费 的 时 间 即 为 稼 量 时 间 ， 这 是 因为 该 时 间 不 会 随 数组 规模 的 增 大 而 
增长 。 
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在 算法 分 析 中 经 常会 用 到 下 面 的 数学 求 和 公式 : 


1+24+3+---+(n—2)+(n-l)= “еп D = O(n’) 





MEME 
n+l _ 

a! +a) a! ah gts е = O(a") 
d 一 


n+l 
25-25 +2 4 23 4.4.20 +2” 2ے‎ -1=0(2") 


ef EE: 时 间 复 杂 度 是 使 用 大 O 标记 对 运行 时 间 进 行 测量 。 类 似 地 ， 也 可 以 使 用 大 ОЖ 
记 对 空间 复杂 度 进 行 测量 。 空 间 复 杂 度 衡量 一 个 算法 所 使 用 的 内 存 空 间 量 。 本 书 中 大 多 
数 算 法 的 空间 复杂 度 为 O(0)。 即 ， 相 对 于 输入 问题 大 小 ， 它 们 体现 出 线性 的 增长 率 。 例 
如 ， 线 性 查找 的 空间 复杂 度 为 O(n)。 

м” 复习 题 


22.2.1 为 什么 大 O 标记 中 忽略 掉 和 常量 因子 ?为 什么 大 O 标记 中 忽略 掉 非 主导 项 ? 
22.2.2 Fix vp] 


(и? +1)” (и? +1ор? п)? 


, n+100n* +n, 2" +100и° + 45n, n2” + п? 2" 
n n 


22.3 示例 : ЕХО 


f 要 点 提示 : 本 节 给 出 多 个 示例 ， 为 循环 、 顺 序 以 及 选择 语句 确定 大 О, 
示例 1 
考虑 下 面 循环 的 时 间 复 杂 
for (int i = 1; i <= n; 14+) { 


k =k + 5; 
} 


执行 下 面 的 语句 
k = k + 5; 


是 一 个 常量 时 间 c, 因为 循环 执行 了 n 次， 所 以 其 时 间 复 杂 度 是 
T(n)=c *n= O(n) 
理论 分 析 预 测 了 算法 的 性 能 。 为 了 观察 这 个 算法 的 执行 ， 运 行程 序 清单 22-1 中 的 代码 
来 获得 n= 1 000 000, 10 000 000, 100 000 000 以 及 1 000 000 000 的 运行 时 间 。 


УБИ: PerformanceTest. java 


public class PerformanceTest { 
public ээге void main(String[] args) ( 





TINTE ү, IC ) UU J 
TISIDTIGLNNDIDIQÉ 
getTime (100000000) ; 
getTime (1000000000) ; 


Od 0-400460 мю ~ 





一 人 
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11 long k = 0; 

12 for (long i = 1; i <= n; i**) { 

13 Kak +S: 

14 } 

15 long endTime = System.currentTimeMillis(); 

16 System. out.println("Execution time for п = " + п 

17 + " is " + (endTime - startTime) + " milliseconds"); 
18 } 

19 } 


1,000,000 is 6 milliseconds 
10,000,000 is 61 milliseconds 
100,000,000 is 610 milliseconds 
1,000,000,000 is 6048 milliseconds 


Execution time 
Execution time 


- 3 д 53 
H HU IU M 


Execution time 
Execution time 





我 们 前 面 的 分 析 预 测 了 这 个 循环 的 线性 时 间 复 杂 度 。 如 示例 运行 所 显示 的 ， 当 输入 问题 
的 大 小 增加 了 10 倍 ， 运 行 时 间 也 增加 了 大 约 10 倍 。 运 行 和 预测 是 吻合 的 。 

示例 2 

下 面 循环 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 


for (int i = 1; i <= n; i++) + 
for (int j = 1; j <= n; j++) { 
k=k+i+j; 
} 
} 


执行 下 面 的 语句 
k=k+i+j; 


是 一 个 常量 时 间 c， 外 层 循环 执行 n 次 。 外 层 循 环 的 每 次 迭代 ， 内 层 循环 都 会 执行 n 次 。 因 
此 ， 该 循环 的 时 间 复 杂 度 是 
T(n)=c*n*n=O(n’) 

时 间 复 杂 度 为 O(n’) 的 算法 称 为 二 次 方 阶 算法 (quadratic algorithm)， 它 体现 了 二 次 方 的 
增长 率 。 二 次 方 阶 算法 随 着 问题 规模 的 增加 快速 增长 。 如 果 输 入 规模 加 倍 ， 算 法 时 间 就 变 成 
4 倍 。 通 常 ， 两 层 鞭 套 循环 的 算法 都 是 二 次 方 阶 的 。 

示例 3 

考虑 下 面 的 循环 : 

for (int 1 = 1; 1 <= n; ++) ( 

for (int j = 1; j <= i; j++) ( 
кект +; 
} 
} 


外 层 循 环 执行 n 次 。 对 于 і=1, 2, …， 内 层 循环 分 别 执行 1 次 、2 次 以 及 nn 次。 因此 ， 该 循环 
HS EST JR] d 2¢ RE Ts 
IU) c2et3et4et bue 
= сп(п + 1)/2 
= (c/2) п? + (c/2)n 
= O(n’) 
示例 4 
考虑 下 面 的 循环 : 
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Tor (dnt 3 = 4: 1 <= n; T) 4 

for (int j = 1; j <= 20; j++) { 

к=к+1 +]; 

} 
} 
内 层 循环 执行 20 次 ， 外 层 循环 执行 n 次 。 因 此 ， 该 循环 的 时 间 复 杂 度 是 

T(n) = 20 * c * n= O(n) 

示例 5 
考虑 下 面 的 语句 : 


for (int j = 1; j <= 10; j++) ( 
k = К+ 4; 


for (int i = 1; i <= n; i++) ( 
for (int j = 1; j <= 20; j++) { 


kek £ Tf + 4; 
} 
} 


第 一 个 循环 执行 10 次 ， 第 二 个 循环 执行 20*n 次 。 因 此 ， 该 循环 的 时 间 复 杂 度 是 
T(n)=10 * c+ 20 * c * n= O(n) 

示例 6 

考虑 下 面 的 选择 语句 : 


if (list.contains(e)) { 
System.out.printin(e) ; 
} 


else 

tor (0b) ect t* 11st) { 

System.out.printin(t) ; 

} 

假设 线性 表 中 包含 了 个 元 素 ， 那 么 1ist.contains(e) 的 执行 时 间 是 O(n). TE else T 
句 中 的 循环 耗费 的 时 间 是 O(n)。 因 此 ， 整 个 语句 的 时 间 复 杂 度 是 
7(n)= 寺 测试 时 间 十 最 差 情况 时 间 (if FA ,else F4 ) 
= O(n) + O(n) = O(n) 


示例 7 
考虑 计算 a", п 为 整数 。 一 个 简单 的 算法 就 是 将 a 乘 n 次 ， 如 下 所 示 : 
result = 1; 


for (int i = 1; i <= n; i++) 
result *= a; 


这 个 算法 耗费 的 时 间 是 O(n), AAR ЕРЕ, 假设 n=2”。 可 以 使 用 下 面 的 方法 提高 算法 
的 效率 : 
result = a; 


for (int i = 1; i <= К; i++) 
result = result * result; 


这 个 算法 耗费 的 时 间 是 O(logn)。 针 对 任意 的 n， 可 以 修改 算法 并 证 明 其 复杂 度 仍 然 是 
O(logn)。( 参 见 复 习题 22.3.5.) 
of 注意 : 具有 O(logn) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 对 数 算法 (logarithmic algorithm) , 体现 了 成 
对 数 增长 的 复杂 度 。log 的 底 为 2， 但 是 底 不 会 影响 对 数 增长 率 ， 因 此 可 以 将 其 忽略 。 在 
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对 数 算 法 中 ， 底 通常 为 2。 
& 复习 题 
22.3.1 下 列 循环 中 的 循环 次 数 是 多 少 ? 


int count = 1; 


while (count < 30) { 
count = count * 2; 


} } 


int count = 1; 

while (count « n) { 
count = count * 2; 

) 





c) 
22.3.2 
О 标记 估算 时 间 复 杂 度 。 


for (int i = 0; i < n; i++) ( 
System.out.print('*'); 
) 


) 


for (int k = 0; k < n; k++) ( 
Tor (int Т = 0; 1 € n; 1**) ү 
for (int j = 0; j < n; ј++) { 
System.out.print('*'); 


c) 
使 用 大 O 标记 估算 下 列 方法 的 时 间 复 杂 度 。 


public static void mA(int n) { 
for (int 1 = 0; 1 «n; Terj ( 
System.out.print(Math.random() ) ; 
} 
} 


22.3.3 


public static void mC(int[ ] m) ( 
for (int i = 0; i < m.length; i++) ( 
System.out.print(m[i]); 
) 


for (int i = m.length - 1; i > 


System.out.print(m[i]); 
i 


} 


} 
c) 


int count = 
while (count < 30) { 


int count = 
while (count « n) { 


) 


for (int i = 0; 


for (int k - 








15* 


count = count * 3; 





15; 


count = count * 3; 





d) 


AR n 10, 那么 下 面 的 代码 将 显示 多 少 个 星 号 ?如 果 n 为 20, 将 显示 多 少 个 星 号 ?使 用 大 


[wn Pee d 

for (int j = 0; j < n; j++) ( 
System.out.print('*'); 

) 


К< T; ket) í 
for (int i 0; 3 «n; Tee) 4 
for (int ] = 0; 3J < п; Jtt) ( 
System.out.print('*'); 





public static void mB(int n) ( 

for (ТИЕТ = OF 1 < n; 1#+) { 

Tor (int ) 205; 1 < 1; j**) 
System.out.print(Math.random()); 


public static void mD(int[] m) ( 
for (int i = 0; i < m.length; i++) { 
Tor (int 7 9.0; 7 € 1;"]99) 
System.out.print(m[i] * m[j]); 


d) 


22.34 设计 一 个 O(n) 时 间 的 算法 ， 计 算 从 n1 到 n2 的 数字 的 和 (nl < n2)。 你 可 以 设计 一 个 0(1) 复 


杂 度 的 算法 来 计算 同样 的 任务 吗 ? 
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22.3.5 22.3 节 的 示例 7 假设 n= 2 。 针 对 任意 的 n 修改 算法 ， 并 证 明 其 复杂 度 仍然 为 O(logn)。 


224 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 


f 要 点 提示 : 本 节 将 分 析 几 种 著名 算法 的 复杂 度 ， 这 些 算法 包括 : 二 分 查找 法 、 选 择 排序 
法 和 汉 诺 塔 法 。 


22.4.1 分 析 二 分 查找 算法 


在 程序 清单 7-7 中 给 出 的 二 分 查找 算法 ， 是 在 一 个 排 好 序 的 数组 中 查找 一 个 键 。 算 法 中 
的 每 次 迭代 都 包含 固定 次 数 的 操作 ， 次 数 由 c 来 表示 。 设 T(n) 表示 在 包含 n 个 元 素 的 线性 
表 中 进行 二 分 查找 的 时 间 复 杂 度 。 不 失 一 般 性 ,假定 nn 是 2 WE, Н k=logn。 在 两 次 比较 之 
后 ， 二 分 查找 排除 了 输入 的 一 半 ， 


riny=1(2)+e=7( 5 неет) 
2 2 2 


=T(1)+clogn =1+(logn)c 

= O(log n) 
忽略 常量 和 非 主导 项 ， 二 分 查找 算法 的 复杂 度 为 O(logn)。 这 就 是 对 数 算法 。 随 看 问题 规模 
的 增长 ， 对 数 算法 复杂 度 增 长 得 比较 缓慢 。 在 二 分 查找 的 情形 下 ， 每 次 将 数组 的 大 小 翻 倍 ， 
最 多 需要 增加 一 次 比较 。 如 果 输 入 规模 平方 ， 那 么 对 数 算法 的 时 间 复 杂 度 只 会 加 倍 。 因 此 ， 
对 数 — 时 间 算 法 是 很 高 效 的 。 


2242 分 析 选 择 排 序 算法 


在 程序 清单 7-8 中 给 出 的 选择 排序 算法 ， 是 在 列表 中 找到 最 小 元 素 ， 并 将 其 和 第 一 个 元 
素 交 换 。 然 后 在 剩 下 的 元 素 中 找到 最 小 元 素 ， 将 其 和 剩余 的 列表 中 的 第 一 个 元 率 交 换 ， 这 样 
一 直 做 下 去 ， 直 到 列表 中 仅 剩 一 个 元 素 为 止 。 对 于 第 一 次 迭代 ， 比 较 次 数 为 4-1; BKE 
代 的 比较 次 数 为 n-2， 以 此 类 推 。 设 T(n) 表示 选择 排序 的 复杂 度 ，c 表示 每 次 迭代 中 其 他 操 
作 如 赋值 和 额外 的 比较 的 总 数 。 这 样 ， 


I(n-(n--cer(gu-2) tetec2T-6H146 
ODO | io ye T оне 
2 2 
= O(n’) 
因此 ， 选 择 排序 算法 的 复杂 度 为 O(n )。 


22.4.3 分析 汉 诺 塔 问题 


在 程序 清单 18-8 中 给 出 的 汉 诺 塔 问题 ， 按 如 下 方式 借助 塔 C 将 n 个 盘子 从 塔 A 递归 地 
移动 到 塔 В: 

1) 借助 塔 B 将 前 n—1 个 盘子 从 塔 A 移动 到 塔 C. 

2) 将 盘子 n MIE A 移动 到 塔 B。 

3) 借助 塔 A n-1 个 盘子 从 塔 C 移动 到 塔 B。 

这 个 算法 的 复杂 度 由 移动 的 次 数 来 衡量 。 设 (п) 表示 使 用 该 算法 从 塔 A 到 塔 B #65) n 
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个 盘子 所 需要 的 移动 次 数 , 7(1) 为 1。 因此 ， 
T(n) = T(n — 1) * 1 * 7(n — 1) 
= 2T(n - 1)*1 
=2(21(п —2)-- 1)-1 
='2(2(27(n — 3) + D+ I+ 1 
= 2" Т1) +2" 2+ 0+2+1 


=2"7 1+2" + ۰.0 +2 + 1 = )2" – 1) = О(2”) 
具有 O(2^) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 指数 算法 (exponential algorithm)， 体 现 为 指数 级 的 增 
长 率 。 随 着 输入 规模 的 增长 ， 指 数 算法 耗费 的 时 间 呈 指数 增长 。 指 数 算法 在 大 的 输入 规模 下 
并 不 实用 。 假 设 盘子 一 次 移动 耗 时 一 秒 ， 则 需要 耗费 2 “/(365 x 24 x 60 x 60) = 136 年 来 
移动 32 个 盘子 ， 以 及 25/(365 x 24 х 60 x 60) = 5850 亿 年 来 移动 64 FHT. 
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递 推 关系 (Recurrence relation) 是 分 析 算 法 复杂 度 的 有 用 工具 。 如 前 面 例子 所 示 ， 二 分 


查找 、 选 择 排序 以 及 汉族 塔 问题 的 复杂 度 分别 为 : T(n) =T = +e, Job T= 1+ Of), 


T(n) = 2T(n — 1) + О(1)„ Ж 22-2 总 结 了 常用 的 递 推 关系 。 
表 22-2 常用 的 递 推 关系 


递 推 关系 结果 

T(n) = T(n/2) + O(1) T(n) = O(logn) 
T(n) = T(n — 1) + O(1) T(n) = O(n) 
T(n) = 2T(n/2) + O(1) T(n) = O(n) 
T(n) = 2T(n/2) + O(n) T(n) = O(nlogn) 
T(n) = T(n — 1) + O(n) T(n) = O(n’) 
T(n) = 2Т(п— 1) + O(1) T(n) = O(2") 
T(n) = T(n — 1) + T(n — 2) + O(1) T(n) = O(2") 


22.4.5 ”比较 常用 的 增长 函数 


示例 
二 分 查找 , 欧 几 里 得 法 求 最 大 公约 数 
线性 查找 
复习 题 22.8.2 
归并 排序 (第 23 3€) 
选择 排序 
汉 诺 塔 
递归 的 斐 波 那 契 算法 


前 面 几 节 分 析 了 几 个 算法 的 复杂 度 。 表 22-3 列 出 了 一 些 常 用 的 增长 函数 ， 然 后 显示 当 


输入 规模 从 n = 25 infi n = 50 时 ， 增 长 率 是 如 何 变化 的 。 
R 22-3 ”增长 率 的 变化 


eR BI 名 称 n=25 
O(1) 常量 时 间 1 
O(log n) 对 数 时 间 4.64 
O(n) 线性 时 间 25 
O(nlogn) 对 数 -线性 时 间 116 
O(n’) 二 次 时 间 625 
O(n’) 三 次 时 间 15625 
O(2") 指数 时 间 3.36x 10’ 


这 些 困 数 的 顺序 如 下 ， 如 图 22-1 所 示 。 


n=50 f (50)/f (25) 

1 1 

5.64 1.21 

50 2 

282 2.43 

2500 4 

125000 8 

1.27 x 10" 3.35 x 10 
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O(1) < O(logn) < O(n) < O(nlogn) < O(n’) < O(n’) < 0(2” 


fn) 00") | O(n’) | O(n?) 
L O(nlogn) 
| Z— ow 
p at > 
A T 
di d O(logn) 
<= O(1) 
— 
图 22-1 BEF n BEA, ВЕЛИ К eH 
HW 复习 题 
2241 依 序 排列 下 面 的 增长 函数 : 
3 n 
be x, 3n 
4032” 45 





22.4.2 ”估算 将 两 个 nxm 和 矩阵 相 加 的 时 间 复 杂 度 ， 以 及 将 n x m ЖЕУ m x k XBETRH3EE BEST [8] SRE 
22.4.3 ”描述 寻找 数组 中 最 大 元 素 出 现 次 数 的 算法 。 分 析 该 算法 的 复杂 度 。 

22.4.4 ”描述 从 数组 中 删除 重复 元 素 的 算法 。 分 析 该 算法 的 复杂 度 。 

22.4.5 分析 下 面 的 排序 算法 : 


for (int i = 0; i < list.length - 1; i++) { 
if (11821713 = TISHI * 1]) 4 
swap list[i] with list[i + 1]; 
1 = =f; 
} 
} 


22.4.6 ”分 析 分 别 使 用 穷 举 法 和 Horner 方法 计算 对 于 给 定 x 值 的 n 阶 多 项 式 Дх) 的 复杂 度 。 穷 举 法 通 
过 计算 多 项 式 中 的 每 项 并 将 其 相 加 。Horner 方法 在 6.7 节 介 绍 过 。 


fx)=ax + a,x"! + a,x"? + + ax + ay 


22.5 (AMS MESRKERBRA 


f 要 点 提示 : 本 节 使 用 动态 编程 分 析 和 设计 一 个 高 效 算 法 以 寻找 斐 波 那 契 数 。 
本 书 18.3 节 给 出 了 一 个 找 出 斐 波 那 契 数 的 递归 方法 ， 如 下 所 示 : 


/** The method for sl ше, Fibonacci number */ 
public static long ` ong i | 





if (index == 0) // Bare case 
return 0; 

else if (index == 1) // Base case 
return 1; 


else // Reduction and recursive calls 
return fib(index - 1) + fib(index - 2); 
} 


现在 ， 我 们 可 以 证 明 这 个 算法 的 复杂 度 是 O(2)。 为 了 方便 起 见 ， 令 下 标 为 nm。 假设 
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T(n) 表示 找 出 fib(n) 的 算法 的 复杂 度 ， 而 c 表示 比较 下 标 为 0 的 数 和 下 标 为 1 的 数 耗 费 的 篆 
量 时 间 。 因 此 ， 
T(n) = T(n — 1) + Tín-2) * c 

= 2i- 1) te 

< 2(27(п -2)+c)+c 

= 2°Т(п – 2) + 2с+с 
ЛИТ Т [n] й PTA, RITA E (п) 是 О(2"). 

这 个 算法 的 效率 并 不 高 。 能 找 出 求 斐 波 那 契 数 的 高 效 算法 吗 ? 递归 的 fib 方法 中 的 问题 

在 于 宛 余 地 调用 同样 参数 的 方法 。 例 如 ， 为 了 计算 fib(4) ， 要 调用 fib(3) 和 fib(2)。 为 了 
计算 fib(3) ， 要 调用 fib(2) 和 fib(1)。 注 意 ，fib(2) 被 重复 调用 。 我 们 可 以 通过 避免 重 
复 调 用 同样 参数 的 fib 方法 来 提高 效率 。 注 意 到 一 个 新 的 斐 波 那 契 数 是 通过 对 数列 中 的 前 
两 个 数 相 加 得 到 的 。 如 果 用 两 个 变量 fo 和 f1 来 存储 前 面 的 两 个 数 ， 那 么 可 以 通过 将 f0 和 
f1 相 加 立即 获得 新 数 f2。 现 在 ， 应 该 通过 将 f1 赋 给 f0， 将 f2 MRA f1 KH ТО WI f1, АП 
图 22-2 所 示 。 


斐 波 那 契 数 列 ; 
下 标 : 


斐 波 那 契 数列 : 


下 标 : 


SEWAR RZA] 
下 标 : 





图 22-2 变量 f0、f1l 和 f2 存储 数列 中 三 个 连续 斐 波 那 契 数 
— S 22-2 中 实现 。 
ImprovedFibonacci. java 


import java.util. Scanner; 


1 
2 
3 public class ImprovedFibonacci { 
4 /** Main method */ 

5 public static void main(String args[]) { 
6 // Create a Scanner 

7 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 

8 SEETAN лы dn inea for the Fibonacci number: "); 
9 | dndax s 13nnüt.nextint(iY 









10 

11 // Find and display the Fibonacci number 

T2 System.out.printin( "um" 

13 "Fibonacci number at index " + index + " is " + fib(index)) ; 
14 ) i 

75 


16 /** The method for finding the Fibonacci number */ 
17 public static long fib(long n) { 


18 long fO = 0; // For fib(0) 
19 Yong f1 = 1; // For fib(1) 
20 long Т2 = 1: // For fib(2) 
21 

22 if (n == 0) 


23 return f0; 
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24 else if (n == 1) 
25 return f1; 

26 else if (n == 2) 
27 return f2; 

28 

29 for (int i = 3; i <= n; itt) ( 
30 ҒО = f1; 

31 Ti ETE 
33 } | 
34 

35 return f2; 


Enter an index for the Fibonacci number: 6 “Enter 
Fibonacci number at index 6 is 8 


Enter an index for the Fibonacci number: 7 enter 
Fibonacci number at index 7 is 13 





很 显然 ， 新 算法 的 复杂 度 是 O(n)， 比 递归 的 OQ) 算法 提高 了 不 少 。 

这 里 给 出 的 计算 斐 波 那 契 数 的 算法 使 用 了 一 种 称 为 动态 编程 (dynamic programming) 的 
方法 。 动 态 编 程 是 通过 解决 子 问题 ， 然 后 将 子 问题 的 结果 结合 来 获得 整个 问题 的 解 的 过 程 。 
这 自然 地 引 疝 递归 的 解答 。 然 而 ,使 用 递归 将 效率 不 高 ， 因 为 子 问 题 相 互 重 全 了 。 动 态 编程 
的 关键 思想 是 只 解决 子 问题 一 次 ， 并 将 子 问题 的 结果 存储 以 备 后 用 ， 从 而 避免 了 重复 的 子 问 
题 的 求解 。 

HW 复习 题 
22.5.1 ”什么 是 动态 编程 ? 给 出 一 个 动态 编程 的 示例 。 
22.5.2 ”为 什么 递归 的 斐 波 那 契 算法 是 低 效 的 ， 而 非 递 归 的 斐 波 那 契 算法 是 高 效 的 ? 


226 ”使 用 欧 几 里 得 算法 求 最 大 公约 数 


f 要 点 提示 : 本 节 给 出 几 个 求 两 个 整数 最 大 公约 数 的 算法 ， 以 在 其 中 找 出 一 个 高 效 的 算法 。 

两 个 整数 的 最 大 公约 数 ( greatest common divisor, GCD) 是 能 被 这 两 个 整数 整除 的 最 大 
数字 。 程 序 清单 5-9 给 出 了 一 个 求 两 个 整数 m 和 n 的 最 大 公约 数 的 穷 举 算法 。 穷 举 ( brute 
force) 法 指使 用 最 简单 和 最 直接 ， 或 者 显而易见 的 方式 解决 问题 的 一 种 算法 。 结 果 是 ,为 了 
解决 一 个 给 定 问题 ， 这 样 的 算法 相 比 更 聪明 或 者 更 复杂 的 算法 而 言 ， 可 能 导致 做 更 多 的 工 
作 。 男 外 一 方面 ， 穷 举 算法 相对 于 复杂 的 算法 而 言 ， 通 常 更 加 易于 实现 ， 并 且 因 为 其 简单 
性 ， 有 了 时候 可 以 更 加 高 效 。 

穷 举 算法 检测 k (k=2,3,4,… ) 是 否 是 nl 和 n2 的 公约 数 ， 直 到 k 大 于 nl 或 n2。 该 算法 
可 以 如 下 摘 述 : 

public static int gcd(int m, int n) { 

int gcd = 1; 


for (int К = 2; k <= m && К <= n; k++) { 
if (пе k == 0 && n € К == 0) 


return gcd; 


90 B22F 


假设 m >п, 那么 ,显然 该 算法 的 复杂 度 是 O(n). 

是 否 还 有 求 最 大 公约 数 的 更 好 的 算法 ?不 从 1 向 上 开始 查找 可 能 的 除数 ， 而 是 从 п 开始 
四 下 查找 ， 这 样 会 更 高 效 。 一 旦 找到 一 个 除数 ， 该 除数 就 是 最 大 公约 数 。 因 此 ， 可 以 使 用 下 
面 的 循环 来 改进 算法 : 


for (int К = n; К >= 1; k--) { 
if (m % k == 0 && n % k == 0) { 
gcd = k; 
break; 


} 
} 
这 个 算法 比 前 一 个 效率 更 高 ， 但 是 它 的 最 坏 情况 的 时 间 复 杂 度 依旧 是 O(n). 
数字 n 的 除数 不 可 能 比 n/2 大 。 因 此 ， 可 以 使 用 下 面 的 循环 进一步 改进 算法 : 


for (int k =m / 2; К >= 1; k--) { 
if (m % k == 0 && n % k == 0) { 
gcd = k; 
break; 
) 
) 


但 是 ， 该 算法 是 不 正确 的 ， 因 为 n 可 能 会 是 m 的 除数 。 这 种 情况 必须 考虑 到 。 正 确 的 
算法 如 程序 清单 22-3 所 示 。 
EW CCD. java 





import java.util. Scanner; 


1 
2 
3 public class GCD { 

4 /** Find GCD for integers m and n */ 
5 public static int gcd(int m, int n) ( 
6 
7 
8 


int gcd = 1; 
if (m % n == 0) return n; 
9 
10 Tor (int k а= п / 2; К эв 1; k--) ( 
11 if (m % К == 0 && n € k == 0) { 
12 gcd = k 
13 break 
14 } 
15 } 
16 
17 return gcd ; 
18 } 
19 


20 /** Main method */ 
21 public static void main(String[] args) { 


22 // Create a Scanner 

23 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 

24 

25 // Prompt the user to enter two integers 
26 System.out.print("Enter first integer: "); 
27 int m = input.nextInt(); 

28 System.out.print("Enter second integer: "); 
29 int n = input.nextInt(); 

30 

31 System.out.printin("The greatest common divisor for ”+ m + 
32 "and" *n*" is " + gedim, n)); 

33 ) 
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Enter first integer: 


Enter second integer: 
129-1s 25 


Enter second кына 8 Senter 
The greatest common divisor for 3 and 3 is 3 





假设 m 三 n， 那 么 这 个 for 循环 最 多 执行 n/2 次 ， 比 前 一 个 算法 节省 了 一 半 的 运行 时 
间 。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 仍然 是 O(n)， 但 实际 上 ， 它 比 程 序 清单 5-9 中 的 算法 快 得 多 。 
6f 注意 : 大 O 标记 提供 了 对 算法 效率 的 一 个 很 好 的 理论 上 的 估算 。 但 是 ， 两 个 算法 即使 有 

相同 的 时 间 复 杂 度 ， 它 们 的 效率 也 不 一 定 相 同 。 如 前 面 的 例子 所 示 ， 程 序 清单 5-9 e 

序 清单 22-3 中 的 两 个 算法 具有 相同 的 复杂 度 ， 但 实际 上 ， 程 序 清 单 22-3 中 的 算法 显然 

更 好 些 。 

求 最 大 公约 数 的 一 个 更 有 效 的 算法 是 在 公元 前 300 年 左右 由 欧 几 里 得 发 现 的 ， 这 是 最 古 
老 的 著名 算法 之 一 。 它 可 以 递归 地 定义 如 下 : 

用 gcd(m,n) 表示 整数 m Al п 的 最 大 公约 数 : 

e 如 果 тп 为 0， 那 么 gcdCm,n) An, 

e T, gcd(m,n) 就 是 gcd Cn ,m%n) 。 

不 难 证 明 这 个 算法 的 正确 性 。 假 设 mxn=r， 那 么 ，m=qn+tr， 这 里 的 q9 是 mn 的 商 。 能 
整除 m 和 n 的 任意 数字 都 必须 也 能 整除 r。 因 此 ，gcd(m,n) fil gcd(n,r) 是 一 样 的 ， 其 中 
r=m%n。 该 算法 的 实现 如 程序 清单 22-4 所 示 。 


Ep GCDEuclid.java 


import java.util.Scanner; 


1 
2 
3 public class GCDEuclid { 

4 /** Find GCD for integers m апа n */ 
5 public static int gcd(int m, int n) ( 
6 if (m % n == 0) 

f return n; 

8 else 

9 return gcd(n, m % n); 

10 ) 


12 /** Main method */ 
13 public static void main(String[] args) { 


14 // Create a Scanner 

15 Scanner input = new Scanner (System. in) ; 

16 

17 // Prompt the user to enter two integers 

18 System.out.print("Enter first integer: "); 
19 int m = input.nextInt(); 

20 System.out.print("Enter second integer: "); 
21 int n = input.nextInt(); 

22 

23 System.out.println("The greatest common divisor for " + m + 
24 " and " £+ pf + " 18 " + Ged (Ri, n))s 

25 ) 

26 } 


Enter first integer: | 
Enter second integer: 





The greatest common уно for 2525 and 125 is 25 





最 好 的 情况 是 当 m % п 为 0 的 时 候 ， 算 法 只 用 一 步 就 能 找 出 最 大 公约 数 。 分 析 平 均 情 况 
是 很 困难 的 。 然 而 ， 我 们 可 以 证 明 最 坏 情 况 的 时 间 复 杂 度 是 O(logn)。 

假设 т > п, 我 们 可 以 证 明 тп < m/2， 如 下 所 示 : 

e 如 果 n<=m/2， 那 么 mn <m/2， 因 为 m EV n 的 余数 总 是 小 于 n。 

e 如果 n>m/2， 那 么 m%n=m-n 二 m/2。 因 此 ，m%n < m/2。 

欧 几 里 得 的 算法 递归 地 调用 gcd 方 法。 它 首 先 调 用 gcd(m,n)， 接 着 调用 gcd(n,m%n) , 
然后 是 gcd(m%n,n%(m%n))， 以 此 类 推 如 下 所 示 : 


gcd(m, n) 
= gcd(n, m % n) 
= gcd(m % n, n % (m % n)) 


因为 m%n<m/2 H. n%(m%n)<n/2， 所 以 传递 给 оса 方法 的 参数 在 每 两 次 迭代 之 后 减少 一 半 。 
在 调用 gcd 两 次 之 后 ， 第 二 个 参数 小 于 n/2。 在 调用 gcd 四 次 之 后 ， 第 二 个 参数 小 于 n/4。 在 
调用 оса 六 次 之 后 ， 第 二 个 参数 小 于 n. Bi k ERA оса 方法 的 次 数 。 在 调用 оса 方法 
k 次 之 后 ， 第 二 个 参数 小 于 n/2“”， 它 是 大 于 或 等 于 1 的 。 也 就 是 


п 
oi 


因此 , k < 2logn。 所 以 该 gcd 方法 的 时 间 复 杂 度 是 O(logn)。 
最 坏 情况 发 生 在 两 个 数 导 致 了 最 大 分 离 的 时 候 ， 两 个 连续 的 斐 波 那 契 数 会 造成 最 大 分 离 
的 情况 。 回 顾 斐 波 那 契 数列 是 从 0 和 1 开始 ， 然 后 后 一 个 数 都 是 前 两 个 数 的 和 ， 例 如 
0112325581321 34 55 89 


2] >» nz2" = lognzk2 => К<21орп 


这 个 数列 可 以 递归 地 定义 为 
fib(0) = 0; 
fib(1) = 1; 


fib(Cindex) = fib(index - 2) + fibCindex - 1); index >= 2 


对 于 两 个 连续 的 斐 波 那 契 数 fib(index) 和 fib(index-1)， 


gcd(fibCindex), fib(index - 1)) 

gcd(fibCindex - 1), fibCindex - 2)) 
gcd(fibCindex - 2), fibCindex - 3)) 
gcd(fib(index - 3), fibCindex - 4)) 


gcd(fib(2), fib(1)) 
1 


例如 , 


gcd(21, 13) 

= gcd(13, 8) 
gcd(8, 5) 

gcd(5, 3) 

gcd(3, 2) 

= gcd(2, 1) 

= 1 


因此 ，gcd 方 法 被 调用 的 次 数 和 下 标 相 等 。 我 们 可 以 证 明 index < 1.44logn, Ж 
n=fib(index 一 1)。 这 是 一 个 比 index € 2logn 更 严格 的 限定 。 
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X 22-4 总 结 了 三 个 求 最 大 公约 数 的 算法 的 复杂 度 。 
表 22-4 GCD 算法 的 比较 


算法 复杂 度 描述 
程序 清单 5-9 O(n) 穷 举 法 ， 检 查 所 有 可 能 的 除数 
程序 清单 22-3 O(n) 检查 所 有 可 能 除数 的 一 半 
程序 清单 22-4 O(logn) 欧 几 里 得 算法 
ae 复习 题 
22.6.1 证 明 下 面 寻找 两 个 整数 т FI n 的 GCD 的 算法 是 错误 的 。 
int gcd = 1; 


for (int К = Math.min(Math.sqrt(n), Math.sqrt(m)); К >= 1; k--) { 
if (m % k == 0 && n % k == 0) { 
gcd = k; 
break ; 


} 


22.7 “寻找 素数 的 高 效 算法 
cf 要 点 提示 : 本 节 给 出 了 多 个 算法 ， 以 找到 寻找 素数 的 一 个 高 效 算法 。 

150 000 美元 等 待 着 第 一 个 发 现 素 数 的 个 人 或 团体 ， 这 里 的 素数 要 求 至 少 是 100 000 000 
位 十 进 制 数字 的 数 (w2.eff.org/awards/coop-prime-rules.php ) o 

你 可 以 设计 一 个 寻找 素数 的 快速 算法 吗 ? 

对 于 一 个 大 于 1 的 整数 ， 如 果 其 除数 只 有 1 和 它 本 身 ， 那 么 它 就 是 一 个 素数 (prime ) 。 
例如 ，2、3、5、7 都 是 素数 ， 但 是 4、6、8、9 都 不 是 。 

如 何 确定 一 个 数字 n 是 否 是 素数 ? 程序 清单 5-15 给 出 了 一 个 求 素数 的 穷 举 算法 。 算 法 
检测 2,3,4,5,…,n-1 是 否 能 整除 n。 如 果 不 能 ， 那 么 n 就 是 素数 。 这 个 算法 耗费 O(n) 时 间 来 
检测 п 是 否 是 一 个 素数 。 注 意 ， 只 需要 检测 2,3,4,5,…,n/2 ВЕЖЕ п. Я ВЕ, ЯБА n 
就 是 素数 。 算 法 的 效率 只 稍微 提高 了 一 点 ， 它 的 复杂 度 仍 然 是 O(n). 

实际 上 ， 我 们 可 以 证 明 ， 如 果 n REKA, WA n 必须 有 一 个 大 于 1 且 小 于 或 等 于 Vn 
的 因子 。 下 面 是 它 的 证 明 过 程 : 因为 mn 不 是 素数 ， 所 以 会 存在 两 个 数 p 和 9q， 满 足 n=pq 
Н 1<р <q. ЖЖ, n= Vn Vn。P 必须 小 于 或 等 于 Vn 。 因 此 ， 只 需要 检测 2,3,4,5,…， 或 
者 Vn 是 否 能 被 mn 整除 。 如 果 不 能 ，n 就 是 素数 。 这 会 显著 地 将 算法 的 时 间 复 杂 度 降低 为 
O( уп )。 

现在 考虑 找 出 不 超过 mn 的 所 有 素数 的 算法 。 一 个 直观 的 实现 方法 就 是 检测 i 是 否 是 素 
数 ， 这 里 i=2,3, 4,…,n。 程 序 在 程序 清单 22-5 中 给 出 。 


A PrimeNumbers.java 


import java.util .5саппег; 


1 
2 
3 public class PrimeNumbers { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 Scanner input = new Scanner (System. in) ; 

6 System.out.print("Find all prime numbers <= n, enter n: "); 
7 int n = input.nextInt(); 

8 

9 

0 


final int NUMBER PER LINE = 10; // Display 10 per line 


1 int count = 0; // Count the number of prime numbers 
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11 int number = 2; // A number to be tested for primeness 

12 

13 System.out.printin("The prime numbers are:"); 

14 

15 ГІ Repeated ty Find prime numbers 

16 While (i е 

17 “TT Assume uw p is prime 

18 boolean isPrime - true; // Is the current number prime? 
19 

20 // Test if number is prime Е 

21 fc sor = 2; divisor <= (int) (Math. sqrt (number) ) ; 








22 div +) { 

23 if (number % divisor == 0) { // If true, number is not prime 
24 isPrime - false; // Set isPrime to false 

25 break; // Exit the for loop 

26 ) 

27 ) 

28 

29 int the prime number and increase the count 
31 +; // Increase the count 

32 

33 if (count % NUMBER_PER_LINE == 0) { 

34 // Print the number and advance to the new line 
35 System.out.printf("%7d\n", number); 

36 } 

37 else 

38 System.out.printf("%7d", number); 

39 } 

40 

41 // Check if the next number is prime 

42 number; 

42 rer 

44 

45 System.out.printin("\n" + count + 

46 " prime(s) less than or equal to ”+ n); 

47 

48 } 





Find all prime numbers <= п, enter п: 
The prime numbers are: 


2 3 5 F 7 13 17 
31 37 41 43 47 53 59 





168 prime(s) less than or equal to 1000 


如 果 for 循环 的 每 次 迭代 都 必须 计算 Math.sqrt(number), ， 那 么 该 程序 的 效率 不 高 (第 
21 行 )。 一 个 好 的 编译 器 应 该 为 整个 for ү 1 计算 一 次 Math.sqrtCnumber) 。 为 确保 出 现 
这 种 情况 ， 可 以 显 式 地 用 下 面 两 行 替换 第 21 7 


int squareRoot = (int) (Math. sqrt (number) ) ; 


for Mot divisor - 2; divisor «- squareRoot ; divisor++) { 


实际 上 ， 没 有 必要 对 每 个 number 来 确切 计算 Math.sqrtCnumber) 。 只 需要 找 出 完全 平 
方 数 ， 例 如 ，4、9、16、25、36、49， 等 等 。 注 意 到 对 于 36 和 48 之 间 并 包括 36 和 48 的 
数 ， 它 们 的 Cint) (Math. OE ага, 认识 到 这 一 点 ， 就 可 以 用 下 面 的 代码 替换 第 
16 一 26 行 : 
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// Repeatedly find prime numbers 
while (number <= n) { 
// Assume the number is prime 
boolean isPrime = true; // Is the current number prime? 


Ta T ie TE z 
P EN be ^ 
S. T ү, үз. Me A 





// Test if number is prime 
for (int divisor = 2; divisor <= squareRoot; divisor++) { 
if (number % divisor == 0) { // If true, number is not prime 
isPrime = false; // Set isPrime to false 
break; // Exit the for loop 


} 
} 


现在 ， 我 们 专注 于 分 析 该 程序 的 复杂 度 上 。 因 为 它 在 for 循环 中 耗费 Vi 步 (第 21 ~ 27 


17) 来 检测 数字 i 是 否 是 素数 ， 所 以 算法 耗费 V2 +V3+wWV4+…+wn 步 来 找 出 所 有 小 于 或 等 
jT 的 素数 。 观察 到 


J2 3 + 4 n <п\п 
该 算法 的 复杂 度 为 O(n Jn )。 

engen 算法 需要 检测 2,3,4,5,…， 以 及 Vi 是 否 能 被 i 整除。 可 以 进 一 
步 提高 该 算法 的 效率 ， 因 为 只 需要 检测 从 2 到 Vi 之 间 的 素数 能 否 被 i 整除。 

我 们 可 以 证 明 ， 如 果 i 不 是 素数 ， 那 就 必须 存在 一 个 素数 p， 满 足 i=pq Hp qo РІ 
是 它 的 证 明 过 程 。 假 设 i 不 是 素数 ， 且 p 是 i 的 最 小 因子 。 那 么 p 肯定 是 素数 ,否则 ,p 就 
有 一 个 因子 k,， 且 2 kk<p。k 也 是 i 的 一 个 因子 ,这 和 pp 是 i 的 最 小 因子 是 冲突 的 。 因 此 ， 
如 果 i 不 是 素数 ， 那 么 可 以 找 出 从 2 到 Vi 之 间 的 被 i 整除 的 素数 。 这 会 得 到 一 个 求解 不 超过 
n 的 所 有 素数 的 更 有 效 的 算法 ， 如 程序 清单 22-6 所 示 。 


Ew = EfficientPrimeNumbers. java 





import java.util. Scanner; 


public class EfficientPrimeNumbers { 
public static void main(String[] args) { 
Scanner input = new Scanner (System.in) ; 
System.out.print ("Find all prime numbers <= n, enter n: "); 
int n = input.nextInt(); 


// A list to hold prime numbers 
java.util.List<Integer> list = 
new java.util .ArrayList<>() ; 


final int NUMBER_PER_LINE = 10; // Display 10 per line 
int count = 0; // Count the number of prime numbers 

int number = 2; // A number to be tested for primeness 
int SquareRoot = 1; // Check whether number <= squareRoot 





System.out.println("The prime numbers are in"); 


// Repeatedly find prime numbers 


21 while (number <= n) { 

22 // Assume the number is prime 

23 boolean isPrime = true; // Is the current number prime? 
24 
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27 // Test whether number is prime 

28 for (int k = 0; k < list.size() 

29 && list.get(k) <= squareRoot; К++) { 
30 if (number % list.get(k) == 0) { // If true, not prime 
31 isPrime = false; // Set isPrime to false 

32 break; // Exit the for loop 

33 } 

34 } 

35 

36 // Print the prime number and increase the count 

37 if (isPrime) ( 

38 count**; // Increase the count 

39 list.add(number); // Add a new prime to the list 
40 if (count * NUMBER PER LINE == 0) { 

41 // Print the number and advance to the new line 
42 System.out .println(number ; 

43 } 

44 else 

45 System.out.print(number + " "); 

46 } 

47 

48 // Check whether the next number is prime 

49 number++ ; 

50 } 

51 

52 System.out.printin("\n" + count + 

53 " prime(s) less than or equal to " + n); 


Find all prime numbers <= n, enter n: 
The prime numbers are: 
2 3 11 
31 37 41 47 


168 prime(s) less than or equal to 1000 





假设 x(i) 表示 小 于 或 等 于 i 的 素数 的 个 数 。20 以 下 的 素数 是 2、3、5、7、11、13 17 
和 19。 因 此 , n(2) 是 1, x(3) 是 2, л(6) 23, 而 x(20) 是 8。 已 经 证 明 过 x(i) 近似 为 二 ( 参 


Jl primes.utm.edu/howmany.shtml) o 


对 每 个 数字 1， 该 算法 检测 小 于 或 等 于 Vi 的 素数 是 否 能 被 i 整除。 小 于 或 等 于 Vi 的 素 
数 的 个 数 是 
Kio 2 


log Vi log i 
这 样 ， 找 出 不 超过 n 的 所 有 素数 的 复杂 度 为 


242. 23 244 ， 245 2/6 247 248 ， , 2 


beî beî A ku log6 log? logs logn 


vi _ vn 


logi рая ' 


2/2, 243. 244 ,2N5 ,2N6 , 247 | 248 | , 2n 2nVn 


bel EM eî eî r Gey” ET "Taga logn 











XFitn Hn 216, BHT-—— ， 所 以 
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ogn 


因此 ， 这 个 算法 的 复杂 度 为 of 


个 算法 是 动态 编程 的 另外 一 个 示例 。 该 算法 在 数组 线性 表 中 存储 子 问题 的 结果 ， 之 后 
使 用 它 оценен tag 


пуп 


m 





En o и aca 让 我 们 考察 一 下 著名 的 找 素数 的 埃 拉 托 色 尼 算法 。 


Eratosthenes (公元 前 276—194 ) 是 一 位 布 有 撞 数学 家 ， 他 设计 了 一 个 称 为 埃 拉 托 色 尼 筛选 法 
(sieve of Eratosthenes) 的 聪明 算法 ,该 算法 求 出 所 有 小 于 或 等 于 nn 的 素数 。 该 算法 使 用 一 个 
名 为 primes 的 数组 ， 其 中 及 个 布尔 值 。 初 始 状 态 时 ，primes 的 所 有 元 素 都 设置 为 true, 
因为 2 的 倍数 都 不 是 素数 ， 所 以 对 于 所 有 的 2 <i < n/2， 都 将 primes[2*i] 设置 为 false， 如 
图 22-3 所 示 。 因 为 我 们 不 关注 primes[0] 和 primes[1] ， 所 以 这 些 值 在 图 中 被 标注 上 x 。 
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图 22-3 primes 中 的 值 随 着 每 个 素数 k 而 改变 


因为 3 的 倍数 不 是 素数 ， 所 以 对 于 所 有 的 3 m ix n3, 都 将 primes[3*i] 设置 为 false。 
因为 5 的 倍数 不 是 素数 ， 所 以 对 于 所 有 的 5$ 乏 ii 和 过 mWS， 都 将 primes[5*i] KAW false, iE 
意 ， 无 须 考虑 4 的 倍数 ， 因 为 4 的 倍数 也 是 2 的 倍数 ， 这 已 经 考虑 过 了 。 同 样 ，6、8、9 КИ 
数 也 无 须 考 虑 。 只 需要 考虑 素数 k=2,3,5,7,11… 的 倍数 ， 并 且 将 primes 中 对 应 的 元 素 设 置 为 
false。 之 后 ， 如 果 primes[i] 仍然 为 true， 那 么 1 就 是 素数 。 如 图 22-3 Pram, 2. 3. 5. 7. 
11. 13, 17, 19, 23 都 是 素数 。 程 序 清 单 22-7 给 出 使 用 埃 拉 托 色 尼 筛选 法 求 素 数 的 程序 。 


EE SieveOfEratosthenes. java 





import java.util. Scanner; 


1 
2 
3 public class SieveOfEratosthenes ( 

4 public static void main(String[] args) ( 

5 Scanner input = new Scanner(System.in); 

6 System.out.print("Find all prime numbers «- n, enter n: "); 
7 int n = input.nextInt(); 

8 





9 “= new boolean[n + 1]; // Prime number sieve 
10 
11 // Initialize primes[i] to true 
12 for (int i = 0; i < primes.length; i++) { 
13 primes[i] = true; 
14 ) 
15 
16 for (int К = 2; К <= n / К: К+) ( 
17 if (primes[k]) ( 
18 for (int i = К; i <= п / К; i**) ( 
19 primes[k * E false; // k * i is not prime 
20 
21 ) 
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23 

24 final int NUMBER_PER_LINE = 10; // Display 10 per line 
25 int count = 0; // Count the number of prime numbers found so far 
26 || Print prime numbers 

27 for (int i = 2; i < primes.length; i++) { 

28 if (primes[i]) { 

29 count++; 

30 if (count % NUMBER_PER_LINE == 0) 

31 System.out.printf("%7d\n", i); 

32 else 

33 System.out.printf("%7d", i); 

34 } 

35 } 

36 

37 System.out.printin("\n" + count + 

38 " prime(s) less than or equal to " * n); 

39 ) 

40 ) 


Find all prime numbers <= n, enter n: #000 [e 
The prime numbers are: 

2 3 5 7 15 13 

31 37 41 43 47 53 


168 prime(s) less than or equal to 1000 





注意 ，k<=n/k (第 16 £1). AM, k*i 可 能 会 大 于 n (第 19 行 )。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 是 
多 少 ? 

对 于 每 个 素数 k 
环 中 执行 了 mn/k-k+l 次 





rm o [n 


选 法 对 于 小 的 n 值 而 言 


(第 17 行 )， 算 法 将 primes[k*i] 设置 为 false (第 19 行 )。 这 在 for f 
(第 18 行 )。 这 样 ， 找 出 不 超过 nm 的 所 有 素数 的 复杂 度 就 是 


du РЕН. PE ETSAN EY ү. жЕ, ӨӨҮ. Ж | Ин 
2 3 5 7 11 


Ite ооло) 
2 3 5 9.11 





-ol Уп | 
logn 该 数列 的 项 数 为 a(n) 


是 非常 松散 的 。 实际 的 时 间 复杂 度 比 0| +” WRZ., RAMH EJE i 
是 一 个 好 的 算法 ， 这 样 primes 数组 可 以 载 和 人 内存。 
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ж 22-5 总 结 了 找 出 不 超过 n 的 所 有 素数 的 三 个 算法 的 复杂 度 。 


算法 
程序 清单 5-15 
程序 清单 22-5 


程序 清单 22-6 


程序 清单 22-7 


表 22-5 素数 算法 的 比较 





复杂 度 描述 
O(n’) 穷 举 法 ， 检 测 所 有 可 能 的 因子 
O(n Jn ) 检测 直到 Vn HAF 
nin 
“р 检测 直到 Vn 的 素数 因子 





of z2) 埃 拉 托 色 尼 筛选 法 


HR BH + 99 


WM 复习 题 

22.7.1 WAWR n 不 是 素数 ， 那 么 必然 存在 一 个 素数 p， 使 得 P < = Vn 并 且 p 是 n 的 一 个 因子 。 

22.7.2 ”描述 埃 拉 托 色 尼 幕 选 算法 是 如 何 找到 素数 的 。 

ef 教学 注意 : 下 面 几 节 介 绍 有 趣 而 富有 挑战 性 的 问题 ， 是 时 候 开 始 学 习 高 级 算法 ， 成 为 一 
个 熟练 的 程序 员 了 。 我 们 建议 你 学 习 算 法 ， 并 在 练习 中 实现 它们 。 


22.8 使 用 分 而 治之 法 寻找 最 近 点 对 
d 要 点 提示 : 本 节 给 出 使 用 分 而 治之 法 找到 最 近 点 对 的 高 效 算法 。 

给 定 一 个 点 集 ， 那 么 最 近 的 点 对 问题 就 是 找 
出 两 个 距离 最 近 的 点 。 如 图 22-4 所 示 ， 在 最 近 点 


es EE EEE EU ENE EEE NENEN ETA iia kia a a ТТЛ, BiU Rae TN «тило 
F : mW cr UM ро) NEUE А 
it Exercise22_17 BU M BIA 
4 НАЕ i NOEN MEL 








对 动画 中 画 出 一 条 直线 连接 最 近 的 两 个 点 。 Nid: Left CI 4 * 59 | 

8.6 节 给 出 了 一 个 求 最 近 点 对 的 穷 举 算法 。 该 emcee „ ә 
算法 计算 所 有 点 对 之 间 的 距离 ， 并 且 求 出 最 小 距 ITE. 
离 的 点 对 。 显 然 ， 这 个 算法 耗费 00 ) ВНЕ]. FID uu — 
设计 一 个 更 有 效 的 算法 吗 ? 图 22-4 最 近 点 对 动画 中 ， 当 交互 式 地 增加 

我 们 将 使 用 一 种 称 为 分 而 治之 (divide-and- 和 移 除 点 时 ， 画 一 条 直线 动态 连接 
conquer) 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 该 方法 将 问题 分 最 近 的 点 对 (SEM: Oracle 或 其 附 
解 为 子 问题 ， 解 决 子 问题 ， 然 后 将 子 问题 的 解答 RX Bl PAN Hr ©1995 ~ 2016, 
合并 从 而 获得 整个 问题 的 解答 。 和 动态 编程 方法 经 授权 使 用 ) 


不 一 样 的 是 ,分 而 治之 方法 中 的 子 问题 不 会 交叉 。 
子 问题 类 似 初 始 问题 ， 但 是 具有 更 小 的 尺寸 ， 因 此 可 以 应 用 递归 来 解决 这 样 的 问题 。 事 实 
上 ， 所 有 递归 问题 的 解决 方案 都 遵循 分 而 治之 方法 。 
程序 清单 22-8 描述 了 如 何 使 用 分 而 治之 法 来 解决 最 近 点 对 问题 。 
寻找 最 近 点 对 的 算法 
FRI: 以 x 坐标 的 升序 对 点 进行 排序 。 对 于 x 坐标 一 样 的 点 ， 按 它 的 y 坐标 排序 。 这 样 就 能 得 到 
一 个 由 排 好 序 的 点 构成 的 线性 表 S。 
步骤 2: 使 用 排 好 序 的 线性 表 的 中 点 将 S 分 为 两 个 大 小 相等 的 子 集 S, 和 SsS,。 让 中 点 位 于 Si T. X 
归 地 找到 5, 和 S, 中 的 最 近 点 对 。 设 d, 和 d, 分 别 表 示 两 个 子 集中 最 近 点 对 的 距离 。 
步骤 3: 找 出 S, 中 的 点 和 Ss, 中 的 点 之 间距 离 最 近 的 点 对 ， 它 们 之 间 的 距离 用 d, 表示。 最 近 的 点 对 
是 距离 为 min (d,, dy, d) 的 点 对 。 


选择 排序 耗费 O(n’) 时 间 。 在 第 23 章 ， 我 们 将 介绍 归并 排序 和 堆 排 序 。 这 些 排序 算法 
耗费 O(nlogn) 时 间 。 所 以 ， 步 又 1 可 以 在 O(nlogn) 时 间 内 完成 。 

步骤 3 可 以 在 O(n) 时 间 内 完成 。 设 d=min(d,, qd,)。 我 们 已 经 了 解 到 最 近 操 对 的 距离 不 
可 能 大 于 4。 对 于 5S 中 的 点 和 5S, 中 的 点 ， 形 成 一 个 最 近 点 对 集 S$， 左 边 的 点 必须 在 stripL 
中 ， 而 右边 的 点 必须 在 stripR 中 ， 如 图 22-5a 所 示 。 

对 于 stripL 中 的 点 了， 只 需要 考虑 在 dx2d 的 矩形 中 的 右 点 ， 如 图 22-5b him. BH 
外 的 任何 右 点 都 不 能 与 p 形成 最 近 点 对 。 因 为 在 S, 中 最 近 点 对 的 距离 大 于 或 等 于 d， 在 矩形 
中 最 多 有 6 个 点 。 因 此 ， 对 于 stripL 中 的 每 个 点 ， 最 多 考虑 stripR 中 的 6 个 点 。 

对 于 stripL 中 的 每 个 点 p， 如 何 定位 在 stripR 中 对 应 的 dx24 的 矩形 中 的 点 ? 
Qi Fe stripL 和 stripR 的 点 都 以 y 坐 标的 升序 排列 ， 这 是 可 以 很 高 效 地 完成 的 。 设 
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pointsOrderedOnY 是 一 个 以 y 坐标 升序 排列 的 点 构成 的 线性 表 ， 它 可 以 在 算法 中 提前 获得 。 
stripL 和 stripR 都 可 以 从 步骤 3 Ж] pointsOrderedOny 中 获取 ， 如 程序 清单 22-9 所 示 。 


stripLlstripR 


stripL|stripR! 


stripL|stripRi 
e + e! 








a) b) с) 
图 22-5 中 间 点 将 点 集 分 为 两 个 相同 大 小 的 集合 


ESSE УЖ 5) Ну stripL 和 stripR 的 算法 





1 for each point p in pointsOrderedOnY 

2 if (p is in S1 and mid.x - p.x «- d) 

3 append p to stripL; 

4 else if (p is in S2 and р.х - mid.x <= d) 

5 append p to stripR; 

假设 stripL 中 的 点 和 stripR 中 的 点 分 别 是 (os Pis °°°, рь} 和 (qos di. cns Gd, Ul 
图 22-5c 所 示 。stripL 中 的 点 和 stripR 中 的 点 之 间 的 最 近 点 对 可 以 使 用 程序 清单 22-10 所 
描述 的 算法 找到 。 


在 步骤 3 找 出 最 近 点 对 的 算法 


1 d = міп(91, 42); 

2 r=0; // r is the index of a point in stripR 

3 for (each point p in stripL) ( 

4 // Skip the points in stripR below p.y - d 

5 while (r < stripR.length && q[r].y <= p.y - d) 

6 PER 

7 

8 let r1 = r; 

9 while (r1 < stripR.length && |q[r1].y - p.y| <= d) { 
10 // Check if (p, a[r1]) is a possible closest pair 
11 if (distance(p, q[r1]) « d) ( 

12 d = distance(p, q[r1]); 

13 (p, q[r1]) is now the current closest pair; 
14 

15 

16 Harie t 

17 } 

18 } 


V ро, Pis cU. Pe ЛИЛЕ 5 E stripL 中 的 点 。 对 于 stripL 中 的 点 p， 跳 过 stripR 中 
在 p.y-d 下 面 的 点 〈 第 5 一 6 行 )。 一 旦 跳 过 某 个 点 ， 这 个 点 就 不 再 考虑 。while 循环 (第 
9 一 17 行 ) 检测 (p，q[r1]) 是 否 是 可 能 的 最 近 点 对 。 这 里 最 多 有 6 个 这 样 的 q[rl] 点 对 ， 因 
为 stripR 中 的 两 点 距离 不 能 小 于 d。 因 此 在 步骤 3 找 出 最 近 点 对 的 复杂 度 是 O(n)。 
of 注意 : 程序 清单 22-8 中 的 步骤 1 只 被 执行 一 次 以 预先 对 点 进行 排序 。 假 设 所 有 的 点 都 预 
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先 排 好 序 了 。 设 T(n) 表示 算法 的 复杂 度 ， 那 么 
FRI 步骤 3 


T(n) = 27(n/2) + O(n) = O(nlogn) 

因此 ， 找 出 最 近 点 对 耗费 的 时 间 是 O(nlogn)。 这 个 算法 的 完整 实现 留 作 练 习题 (参见 编 
程 练习 题 22.7 )。 
A 复习 题 
22.8.1 什么 是 分 而 治之 方法 ?给 出 一 个 示例 。 
22.82 ”分 而 治之 以 及 动态 编程 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
22.83 如何 使 用 分 而 治之 法 设计 一 个 算法 ， 以 找到 一 个 线性 表 中 的 最 小 元 素 ? 这 个 算法 的 复杂 度 是 

多 少 ? 


22.9 使 用 回溯 法 解决 八 星 后 问题 


cf 要 点 提示 : 本 节 使 用 回 滴 法 解决 八 皇后 问题 。 

八 星 后 问题 是 要 找到 一 个 解决 方案 ， 可 以 在 一 个 棋盘 的 每 行 上 放 一 个 皇后 棋子， 并 且 没 
有 了 两 个 星 后 可 以 相互 攻击 。 这 个 问题 可 以 用 递归 方法 解决 (参见 编程 练习 题 18.34 ) А 
中 ， 我 们 将 介绍 一 个 称 为 回溯 法 (backtrcking) 的 通用 算法 设计 技术 来 解决 这 个 问题 。 回 漳 
法 渐进 地 寻找 一 个 备 选 方案 ， 一 旦 确定 该 备 选 方案 不 可 能 是 一 个 有 效 方案 的 时 候 则 放弃 掉 ， 
继而 寻找 一 个 新 的 备 选 方案 。 

可 以 使 用 一 个 二 维 数组 来 表示 一 个 棋盘 。 然 而 ， 由 于 每 行 只 能 放 一 个 皇后 ， 因 此 使 用 一 
个 一 维 数组 足以 表示 每 行星 后 的 位 置 了 。 可 以 如 下 定义 一 个 queens 数组 : 


int[] queens = new int[8]; 


将 queens[i] 赋值 为 了 表示 一 个 皇后 放置 
在 第 BIA. M226 显示 了 表示 图 22.6b TOI 
中 棋盘 的 queens 数组 的 内 容 。 queens[2]| 7 | 
BRA k= 0 的 第 一 行 开始 ， 其 中 人 为 考察 Жее — 
的 当前 行 的 下 标 。 算 法 为 当前 行 检测 一 个 皇后 ”gqueens[5] 16 一 
是 否 可 能 放 在 第 j 列 ， em 的 次 序 queens[6]| 1 | 
检测 。 搜 索 以 下 列 步骤 进行 pen 
。 如 果 成 功 了 ， 则 继续 为 下 一 行 的 皇后 搜 ш 
索 一 个 位 置 。 如 果 当 前 行 是 最 后 一 行 ， 图 22-6 queens[i] 表示 第 i 行 的 星 后 的 位 置 
则 解决 方案 已 经 找到 。 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
e 如 果 不 成 功 ， 则 回溯 到 前 一 行 ， 继 续 在 ©1995 一 2016， 经 授权 使 用 ) 
前 一 行 的 下 一 列 上 搜索 一 个 新 的 放置 位 置 。 
e 如 有 果 算 法 回溯 到 第 一 行 并 且 不 能 在 该 行为 一 个 皇后 找到 一 个 新 的 位 置 ， 则 此 问题 
无 解 。 
算法 的 运行 过 程 动画 可 以 参见 网 址 http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/ 
EightQueens.html o 
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ИРИ rightQueens.java 


import javafx.application.Application; 
import javafx.geometry.Pos; 

import javafx.stage.Stage; 

import javafx.scene.Scene; 

import javafx.scene.control.Label ; 
import javafx.scene. image. Image; 
import javafx.scene. image. ImageView; 
import javafx.scene.layout.GridPane; 


осо coo-400 »Qhh-— 


public class EightQueens extends Application { 
public static final int SIZE = 8; // The size of the chessboard 
// queens are placed at (i, queens[i]) 
// -1 indicates that no queen is currently placed in the ith row 
// Initially, place a queen at (0, 0) in the Oth row 
private int[] queens = {-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -d); 


eOverride // Override the start method in the Application class 
public void start(Stage primaryStage) ( 


) 


search(); // Search for a solution 


// Display chessboard 

GridPane chessBoard = new GridPane() ; 

chessBoard.setAlignment (Pos . CENTER) ; 

Label[][] labels = new Label [SIZE] [SIZE] ; 

for Cnt 1 = O; f <= SIZE} 19V) 

for (int j = 0; j < SIZE; j++) { 

chessBoard.add(labels[i][j] = new Label(), j, i); 
labels[i][j].setStyle("-fx-border-color: black"); 
labels[i][jl.setPrefSize(55, 55); 


} 


// Display queens 

Image image = new Image("image/ queen. jpg”) ; 

for (int. i = 0; 1 < SIZE; i++) 
labels[i][queens[i]].setGraphic(new ImageView(image)); 


// Create a scene and place it in the stage 

Scene scene - new Scene(chessBoard, 55 * SIZE, 55 * SIZE); 
primaryStage.setTitle("EightQueens"); // Set the stage title 
primaryStage.setScene(scene); // Place the scene in the stage 
primaryStage.show(); // Display the stage 


D. Search for a solution *J 






n se 





GAO { 


———— number of queens placed so far 


// We are looking for a position in the kth row to place a queen 
int k = 0; 
while (k >= 0 && k < SIZE) { 

// Find a position to place a queen in the kth row 

int j = findPosition(k) ; 

if G < = i 








1f (k == -1) 
return false; // No solution 
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63 

64 true; // A solution is found 

65 - 

66 " -— = 

67 public int findPosition(int К) ( 

68 int start = queens[k] + 1; // Search for a new placement 
69 

70 for (int j = start; j < SIZE; j++) { 

71 if (isValid(k, j)) 

72 return j; // (k, j) is the place to put the queen now 
73 } 

74 

75 return -1; 

76 } 

iz 

78 * Return true if a queen can be placed at (row, column) */ 
79 public boolean isValid(int row, int column) ( 

80 for (int i = 1; i <= row; i++) 

81 if (queens[row - 1] == column // Check column 

82 || queens[row - i] == column - i // Check upleft diagonal 
83 || queens[row - i] == column + i) // Check upright diagonal 
84 return false; // There is a conflict 

85 return true; // No conflict 

86 ) 

87 ) 


程序 调用 searchO (第 19 47) 来 搜索 一 个 解决 方案 。 开 始 时 ， 任 何 一 行 上 都 没有 皇后 
(第 15 行 )。 现 在 搜索 从 k = 0 的 第 一 行 开始 (第 48 行 )， 找 到 一 个 位 置 放 置 皇 后 (第 5117). 
如 果 成 功 了 ， 则 将 其 放置 在 该 行 上 (第 56 行 ) 然后 考虑 下 一 行 (第 57 行 )。 如 果 没 有 成 功 ， 
则 回溯 到 前 一 行 〈( 第 53 一 54 行 )。 

findPosition(k) 方法 为 在 第 k 行 放置 一 个 皇后 寻找 一 个 可 能 的 位 置 ， 从 queen[k] +1 
开始 搜索 (第 68 行 )。 它 依次 检测 一 个 皇后 是 否 可 以 放置 在 start, start + 1,…， 直 到 7( 第 
70 ~ 73 行 )。 如 果 可 以 ， 则 返回 列 的 下 标 (第 72 行 ); 和 否则， 返回 -1 (第 75 行 )。 

isValid(row, column) 方法 用 于 检测 放置 一 个 星 后 在 指定 位 置 是 否 会 引起 和 之 前 所 放置 
的 星 后 的 冲突 (第 71 行 )。 它 确保 皇后 没有 被 放置 在 同一 列 上 (第 8117). 左上 角 对 角 线 上 
(第 82 fT) 或 者 右上 角 对 角 线 上 (第 83 行 )， 如 图 22-7 所 示 。 

07 2 3 4 3 5 7 


mate et 
右上 对 角 线 
NZ 










> (row, column) 


图 22-7 调用 isValid(row, column) 检测 一 个 皇后 是 否 可 以 放置 在 (row, column) 
wu 复习 题 
22.9.1 什么 是 回溯 ? 给 出 一 个 示例 。 
22.9.2 ”如 果 将 八 皇 后 问题 推广 到 在 nxn 棋盘 上 的 n 皇后 问题 ,算法 的 复杂 度 将 是 多 少 ? 
22.10 ”计算 几何 : 寻找 凸 包 
cf 要 点 提示 : 本 节 给 出 在 点 集中 寻找 西 包 的 一 个 高 效 算 法 。 


104 #22# 


计算 几何 为 几何 问题 研究 算法 。 它 在 计算 机 图 形 学 、 游 戏 、 模 式 识别 、 图 像 处 理 、 机 需 
人 、 地 理 信息 系统 以 及 计算 机 辅助 设计 和 制造 方面 有 着 广泛 应 用 。22.8 市 给 出 了 一 个 寻找 最 
近 点 对 的 几何 算法 。 本 节 介 绍 一 个 寻找 凸 包 的 几何 算法 。 

给 定 一 个 点 集 ， 廿 包 (convex hull) 是 指 包 围 所 有 这 些 点 的 最 小 凸 多 边 形 ， 如 图 22-8a 
所 示 。 如 果 连 接 两 个 顶点 的 任意 直线 都 在 多 边 形 里 面 ， 则 这 个 多 边 形 是 凸 的 。 例 如 ， 图 
22-8a 中 的 顶点 v0,v1,v2,v3,v4 以 及 v5 构成 了 一 个 凸 多 边 形 ， 但 是 图 22-8b 中 的 不 是 ， 因 为 
连接 v3 和 v1 的 点 不 在 多 边 形 里 面 。 

凸 包 在 游戏 编程 、 模 式 识 别 和 图 像 处理 方 面 有 许多 应 用 。 在 介绍 算法 之 前 ， 使 用 位 于 
网 址 liveexample. pearsoncmg.com/dsanimation/ConvexHull.html 的 交互 式 工 具有 助 于 熟悉 概 
念 ， 如 图 22-8c 所 示 。 通 过 这 个 工具 可 以 添加 和 移 除 一 些 点 ， 然 后 动态 地 显示 相应 的 凸 包 。 


s ' Exercise22 13 


pP-- nix 
" v3 INSTRUCTION 
v2 v4 Я Remove: Righi 
. x Remove: Right Click 
E. v1 
be ^ v5 v0 


a) fl b) dE iE c) ire Jj ii 
图 22-48 ”一 个 凸 包 是 包含 一 个 点 集 的 最 小 凸 多 边 形 CRM: Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


已 经 有 许多 用 于 寻找 一 个 西 包 的 算法 ， 本 节 介绍 两 个 流行 的 算法 : ЖЫ ЖИШШ ЩИ. 
姆 算法 。 


22.10.1 HERFE 
% RAK (gift-wrapping algorithm) 是 一 种 直观 方法 ， 工 作 机 制 如 程序 清单 22-12 所 示 。 


te FF in 22-12 KHER TRE 
步骤 1: 给 定 一 个 点 的 线性 表 S， 将 S 中 的 点 标记 为 ss，si，…，sve 选择 S 中 最 右 下 角 的 点 ， 如 
图 22-9a AF, hi 即 为 这 样 的 一 个 点 ， 将 ho 添加 到 线性 表 日 中 (8 初始 时 为 空 ， 当 算法 
结束 时 ， 日 将 容纳 凸 包 中 的 所 有 点 )， 将 to KA hoo 
步骤 2: 将 ti 赋值 为 so。 
对 于 S 中 的 每 个 点 p， 
TU P 在 从 tu At, 的 连接 直线 的 右 侧 ， 则 将 c, REX po 
(步骤 2 之 后 ， 没 有 点 存在 于 从 t, 8] c, 的 直线 右 侧 ， 如 图 22-9b 所 示 。) 
步骤 3: wt, Ah, (参见 图 22-9d) ， 则 互 中 的 点 构建 了 一 个 S 点 集 的 凸 包 。 和 否则 ， 将 ti; 添加 
到 下 中 ， 将 te 赋值 为 七 ， 回 到 步骤 2 (参见 图 22-9c)。 








ho 10 10 t, = ho 
a) 步骤 1 b) 步骤 2 c) & E 2 d) ҖЕН 
图 22-9 a) hj AS PRE TAMIA; b) 步骤 2 找到 点 6; c) 凸 包 不 断 重复 扩张 ; d) 34 6 成 为 h Ht, 


—^r VB FRB 


HK ZRH F 105 


凸 包 渐 进 地 扩张 。 正 确 性 由 以 下 事实 确保 : 步骤 2 后 ,没有 点 存在 于 从 Bt, 的 连 线 的 
右 侧 。 这 保证 了 连接 S 中 两 个 点 的 每 条 线段 都 位 于 多 边 形 里 面 。 

步骤 1 中 寻找 最 右 下 方 的 点 可 以 在 O(n) 时 间 内 完成 。 无 论点 在 直线 的 左 侧 、 右 侧 ， 还 
是 在 直线 上 ， 都 可 以 在 0(1) 时间 内 确定 (参见 编程 练习 题 3.32 )。 因 此 ， 步 又 2 中 将 耗 
费 O(n) 时 间 找 到 一 个 新 的 点 1。 步骤 2 重复 hh 次 ,其 中 有 为 凸 包 的 边 数 。 因 此 ， 算 法 耗费 
O(hn) 时 间 。 最 坏 情 况 下 ，h FF no 

该 算法 的 实现 留 作 练习 题 (参见 编程 练习 题 22.9 ) 。 


22.102 格雷 厄 姆 算法 


一 种 更 为 有 效 的 算法 是 1972 年 由 罗 纳 德 . 格雷 尼 姆 ( Ronald Graham) 开发 的 ， 如 程序 
清单 22-13 所 示 。 
е ЕВ Ж УЛДЕ) 合用 格雷 尼 姆 算法 找到 凸 包 
步骤 1: 给 定 一 个 点 的 线性 表 S， 选 择 S 中 最 右 下 角 的 点 并 命名 为 pu， 如 图 22-10a PR, р, WH 
这 样 的 一 个 点 。 
步骤 2: 将 S 中 的 点 按照 以 po 为 原点 的 x 轴 夹 角 进行 排序 ， 如 图 22-10b 所 示 。 如 果 出 现 同样 
的 值 ， 即 两 个 点 具有 同样 的 角度 ， 则 弃 掉 离 p, 较 近 的 那个 点 。S 中 的 点 现在 排序 为 Po， 





Pi» P2» ^» Pn-io 
步骤 3: Жр,. p, fü p, 加 入 栈 日 (算法 结束 后 ,了 包含 凸 包 中 的 所 有 点 )。 
步骤 4: 

Qh = Be 


while ( i « n )( 
K t 和 tt, 作为 栈 也 中 顶部 的 第 1 个 和 第 2 个 元 素 ; 
if (p, LF t, 8| t, 的 连 线 的 左 侧 ) 1 
将 p, EAR H; 
і ++; // 考察 S 中 的 下 一 个 点 
} 


else 


将 栈 日 的 顶部 元 素 弹 出 
} 
步骤 5: 日 中 的 点 形成 了 一 个 凸 包 。 


凸 包 是 逐步 找到 的 。 首 先 ， Pox Р, 以 及 p, 构成 了 一 个 凸 包 。 P3» рз 在 当前 的 凸 包 之 外 ， 
因为 点 是 根据 它们 的 角度 按照 增 序 进行 排列 的 。 如 果 p, 严格 地 位 于 从 р, 到 p, 的 连 线 的 左 侧 
(参见 图 22-10c)， 则 将 ps; 压 和 人 五 中 。 现 在 po、p1、p; 以 及 ps 构建 了 一 个 凸 包 。 如 果 p, 在 
M p, 到 p, 的 连 线 的 右 侧 (参见 图 22-10d)， 则 将 p, 从 五 中 弹出 ， 并 且 将 p; 压 入 五 中 。 现 在 
Po、Pi、 记 ;形成 了 一 个 凸 包 ， 而 p, 位 于 凸 包 内 。 可 以 通过 推理 证 明 ， FR 5 中 五 中 所 有 的 
点 针对 输入 点 列表 5 的 所 有 点 构建 了 一 个 凸 包 。 


Po Po x th Po x ah Po x th 
a) 步骤 1 b) 步骤 2 c) Yt P, MA H d) M H PEP p, 


图 22-10 a) po 是 $S 中 最 右 下 角 的 点 ; b) 点 根据 它们 的 夹 角 排序 ; c) — d) 凸 包 渐进 被 找到 
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步骤 1 中 寻找 最 右 下 角 的 点 可 以 在 O(n) 时 间 内 找到 。 角 度 可 以 使 用 三 角 函 数 进 行 计算 。 
然而 ， 可 以 不 计算 角度 而 进行 排序 。 观 察 到 当 且 仅 当 疡 位 于 从 р, 到 pi 的 连 线 左 侧 时 ，P 将 
Шр 形成 一 个 更 大 的 角度 。 一 个 点 是 否 位 于 一 条 直线 的 左 侧 可 以 在 O) 时 间 内 确定 ， 如 编 
程 练 习题 3.32 所 示 。 步 骤 2 的 排序 可 以 使 用 归并 排序 或 者 堆 排序 算法 在 O(nlogn) 时 间 内 完 
成 ， 这 两 种 排序 算法 将 在 第 23 章 中 介绍 。 步 又 4 可 以 在 O(n) 时 间 内 完成 。 因 此 ， 算 法 需要 


O(nlogn) 时 间 。 
该 算法 的 实现 留 作 练习 题 (参见 编程 练习 题 22.11 ) 。 
MW 复习 题 


22.10.1 什么 是 凸 包 ? 
22.10.2 ”描述 如 何 使 用 卷 包 里 算法 来 找到 凸 包 。 列 表 H 需 要 使 用 ArrayList 或 者 LinkedList KX 


现 吗 ? 
22.10.3 ”描述 如 何 使 用 格雷 厄 姆 算法 来 找到 凸 包 。 为 什么 算法 使 用 栈 来 存储 凸 包 中 的 点 ? 
关键 术语 
average-case analysis (平均 情况 分 析 ) dynamic programming approach (动态 编程 法 ) 
backtracking approach ( [n] 39] ) exponential time (指数 时 间 ) 
best-case input( 最 佳 情 况 输 入 ) growth rate( 增 长 率 ) 
big О notation CX O 标记) logarithmic time (对 数 时 间 ) 
brute force (ZE) quadratic time (二 次 时 间 ) 
constant time (常量 时 间 ) space complexity (空间 复杂 度 ) 
convex hull (44) time complexity (时 间 复 杂 度 ) 
divide-and-conquer approach (分 而 治之 法 ) worst-case input (最 差 情 况 输 入 ) 
本 章 小 结 


1. 大 O 标记 是 分 析 算 法 性 能 的 理论 方法 。 它 估计 算法 的 执行 时 间 随 着 输入 规模 的 增加 会 有 多 快 的 增 
长 。 因 此 ， 可 以 通过 检测 两 个 算法 的 增长 率 来 比较 它们 。 

2. 导致 最 短 执行 时 间 的 输入 称 为 最 佳 情况 输入 ， 而 导致 最 长 执行 时 间 的 输入 称 为 最 差 情况 输入 。 最 佳 
情况 和 最 差 情况 都 不 具有 代表 性 ， 但 是 最 差 情 况 分 析 非 常 有 用 。 可 以 确保 算法 永远 不 会 比 最 差 情况 
还 慢 。 

3. 平均 情况 分 析 试 图 在 所 有 可 能 的 相同 规模 的 输入 中 确定 平均 时 间 。 平 均 情 况 分 析 是 比较 理想 的 ， 但 
是 完成 很 困难 ， 因 为 对 于 许多 问题 ， 要 确定 不 同 输入 实例 的 相对 概率 和 分 布 是 相当 困难 的 。 

4. 如 果 执 行 时 间 与 输入 规模 无 关 ， 我 们 就 认为 该 算法 耗费 了 常量 时 间 ， 以 符号 O(1) 表示 。 

5. 线性 查找 耗费 O(n) 时 间 。 具 有 O(n) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 线性 算法 ， 它 表现 为 线性 增长 率 。 二 分 
查找 耗费 O(logn) 时 间 。 具 有 O(logn) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 对 数 算法 ， 它 表现 为 对 数 增长 率 。 

6. 选择 排序 的 最 差 情况 时 间 复 杂 度 为 Oln’. RA O(n’) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 二 次 方 阶 算法 ， 它 表现 
为 平方 级 增长 率 。 

7. 汉 诸 塔 问题 的 时 间 复 杂 度 是 Oa). AA O(2^) 时 间 复 杂 度 的 算法 称 为 指数 算法 ， 它 表现 为 指数 增 
长 率 。 

8. 求 出 给 定 下 标 处 的 斐 波 那 契 数 可 以 使 用 动态 编程 在 O(n) 时 间 内 求解 。 

9. 动态 编程 是 通过 解决 子 问题 ， 然 后 将 子 问 题 的 结果 结合 来 获得 整个 问题 的 解 的 过 程 。 动 态 编程 的 关 
键 思想 是 只 解决 子 问题 一 次 ， 并 将 子 问题 的 结果 存储 以 备 后 用 ， 从 而 避免 了 重复 的 子 问题 的 求解 。 

10. 欧 几 里 得 的 GCD 算法 需要 O(logn) 时 间 。 
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n 


11. 所 有 小 于 等 于 nn 的 素数 可 以 在 оч вити, 


12. 使 用 分 而 治之 法 可 以 在 O(nlogn) 时 间 内 找到 最 近 点 对 。 

13. 分 而 治之 法 将 问题 分 解 为 子 问题 ， 解 决 子 问题 ， 然 后 将 子 问 题 的 解答 合并 从 而 获得 整个 问题 的 解 
答 。 和 动态 编程 不 一 样 的 是 ， 分 而 治之 法 中 的 子 问 题 不 会 交叉 。 子 问题 类 似 初 始 问题 ， 但 是 具有 更 
小 的 太 寸 ， 因 此 可 以 应 用 递归 来 解决 这 样 的 问题 。 

14. 可 以 使 用 回潮 法 解决 八 星 后 问题 。 

15. 回溯 法 渐进 地 寻找 一 个 备 选 方案 ， 一 旦 确定 该 备 选 方案 不 可 能 是 一 个 有 效 方案 ， 则 放弃 掉 ， 继 而 寻 
找 一 个 新 的 备 选 方案 。 

16. 使 用 卷 包 庄 法 可 以 在 O(n’) 时 间 内 找到 一 个 点 集 的 凸 包 ， 使 用 格雷 厄 姆 算法 则 需要 O(nlogn) 时 间 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配 套 网 站 上 的 本 章 测 试题 。 
编程 练习 题 


*22.1 (最 大 连续 递增 的 有 序 子 字符 囊 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 字符 串 ， 然 后 显示 最 大 连续 
递增 的 有 序 子 字 符 串 。 分 析 你 的 程序 的 时 间 复 杂 度 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter a string: abeabedgabxy (= 





n 
п 








**22.2 (最 大 增 序 子 序列 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 字符 串 ， 然 后 显示 最 大 的 增 序 的 字符 子 序 





*22.3 (模式 匹配 ) 编写 一 个 时 间 复 杂 度 为 O(n) 的 程序 ， 提 示 用 户 输 入 两 个 字符 串 ， 然 后 检测 第 二 个 字 
符 串 是 否 是 第 一 个 字符 串 的 子 串 。 假 定 在 字符 串 中 相 邻 的 字符 是 不 同 的 。( 不 要 使 用 String 类 
中 的 indexOf 方法 。)。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter a string s1: Welcome to Java - 


Enter a string s2: Gome Famer 






matched at index 3 


*224 (模式 匹配 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 两 个 字符 串 ， 然 后 检测 第 二 个 字符 串 是 否 是 第 一 个 字 
符 串 的 子 串 。( 不 要 使 用 String 类 中 的 index0f 方法 。) 分 析 你 的 算法 的 时 间 复 杂 度 。 下 面 是 该 
程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter a string 51: Mississippi Peer 


Enter a string s2: Sip ET 


matched at index 6 


*22.5 (同样 数字 的 子 序列 ) 编写 一 个 时 间 复 杂 度 为 O(n) 的 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 以 0 结束 的 整数 序 
列 ， 找 出 有 同样 数字 的 最 长 的 子 序 列 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter a series of numbers ending with 0: 













The longest same number sequence starts at index 3 with 4 values of 8 
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*22.6 (GCD 的 执行 时 间 ) 编写 一 个 程序 ， 使 用 程序 清单 22-3 和 程序 清单 22-4 中 的 算法 ， 求 下 标 从 40 到 
45 的 每 两 个 连续 的 斐 波 那 契 数 的 GCD， 获 取 其 执行 时 间 。 你 的 程序 应 该 打印 如 下 所 示 的 一 个 表格 : 





程序 清单 22-3 GCD 
程序 清单 22-4 GCDEuclid 


(Жл: 可 以 使 用 下 面 的 代码 模板 来 获取 执行 时 间 。) 


long startTime = System.currentTimeMillis(); 
perform the task; 

long endTime = System.currentTimeMillis(); 
long executionTime = endTime - startTime; 


**227 (最 近 的 点 对 ) 22.8 节 介 绍 了 一 个 使 用 分 而 治之 方法 求 最 近 点 对 的 算法 。 实 现 这 个 算法 ， 使 其 满 
足下 面 的 要 求 : 
e 定义 一 个 名 为 Pair 的 类 ， 它 的 数据 域 pl 和 p2 表示 两 个 点 ， 名 为 getDistance() 的 方法 
返回 这 两 个 点 之 间 的 距离 。 
e 实现 下 面 的 方法 : 


/** Return the distance of the closest pair of points */ 
public static Pair getClosestPair(double[][] points) 


/** Return the distance of the closest pair of points "/ 
public static Pair getClosestPair(Point2D[] points) 


/** Return the distance of the closest pair of points 
* in pointsOrderedOnX[low..high]. This is a recursive 
* method. pointsOrderedOnX and pointsOrderedOnY are 
* not changed in the subsequent recursive calls. 
*l 
public static Pair distance(Point2D[] pointsOrderedOnX, 
int low, int high, Point2D[] pointsOrderedOnY) 


/** Compute the distance between two points p1 and p2 */ 
public static double distance(Point2D p1, Point2D p2) 


/** Compute the distance between points (x1, y1) and (x2, y2) */ 
public static double distance(double x1, double yi, 
double x2, double y2) 


**228 (不 大 于 10 000 000 000 的 所 有 素数 ) 编写 一 个 程序 ， 找 出 不 大 于 10 000 000 000 的 所 有 素数 。 
KA 455 052 511 个 这 样 的 素数 。 你 的 程序 应 该 满足 下 面 的 要 求 : 
e 应 该 将 这 些 素数 都 存储 在 一 个 名 为 PrimeNumber.dat 的 二 进 制 数据 文件 中 。 当 找到 一 个 新 素 
数 时 ， 将 该 数字 追加 到 这 个 文件 中 。 
e 为 了 判定 一 个 新 数 是 否 是 素数 ， 程 序 应 该 从 数据 文件 加 载 这 些 素数 到 一 个 大 小 为 10 000 的 
long 型 的 数组 中 。 如 果 数 组 中 没有 任何 数 是 这 个 新 数 的 除数 ， 继 续 从 该 数据 文件 中 读 取 接 
下 来 的 10 000 个 素数 ， 直 到 找到 除数 或 者 读 取 完 文件 中 的 所 有 数字 。 如 果 没 找到 除数 ， 这 
个 新 的 数字 就 是 素数 。 
e 因为 执行 该 程序 要 花 很 长 时 间 ， 所 以 应 该 把 它 作为 UNIX 机 器 上 的 一 个 批 处 理 任 务 来 运行 。 如 
果 机 器 被 关闭 或 重启 ， 程 序 应 该 使 用 二 进 制 数据 文件 中 存储 的 素数 来 继续 ， 而 不 是 从 堆 开 始 局 
动 。 
**229 (JLT: RE еже ж Я) 22.10.1 节 介 绍 了 为 一 个 点 集 找到 一 个 凸 包 的 卷 包 于 算法 。 假 定 
使 用 Java 的 坐标 系统 表示 点 ， 使 用 下 面 的 方法 实现 该 算法 : 


/** Return the points that form a convex hull */ 
public static ArrayList<Point2D> getConvexHull(double[][] S) 


22.10 
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Point2D 在 9.6.3 节 中 定义 。 
编写 一 个 测试 程序 ， 提 示 用 户 输入 点 集 的 大 小 以 及 点 ， 然 后 显示 构成 一 个 凸 包 的 点 的 信息 。 
下 面 是 一 个 运行 示例 : 





How many points are in the set? 6 P 
Enter 6 points: 12:42:78 2475 3: 
The convex hull is 
(1.5, 34.5) (5.5, 9.0) (6.0, 2.4) (2.5, 2.0) (1.0, 2.4) 
(素数 的 个 数 ) 编程 练习 题 22.8 将 素数 存储 在 一 个 名 为 PrimeNumbers.dat 的 文件 中 。 编 写 一 个 程序 ， 
找 出 小 于 或 等 于 10，100,，1 000, 10 000, 100 000, 1 000 000, 10 000 000, 100 000 000, 
1 000 000 000, 10 000 000 000 的 素数 个 数 。 你 的 程序 应 该 从 PrimeNumbers.dat 文件 中 读 
取 数 据 。 

(几何 : 寻找 凸 包 的 格雷 厄 姆 算法 )22.10.2 节 介 绍 了 为 一 个 点 集 寻 找 凸 包 的 格雷 厄 姆 算法 。 假 定 
使 用 Java 的 坐标 系统 表示 点 。 使 用 下 面 的 方法 实现 该 算法 : 






/** Return the points that form a convex hull */ 
public static ArrayList«MyPoint» getConvexHull(double[][] s) 


MyPoint is a static inner class defined as follows: 
private static class MyPoint implements Comparable<MyPoint> { 
double x, y; 


MyPoint rightMostLowestPoint ; 


MyPoint(double x, double y) ( 
this.x = x; this.y = y; 
) 


public void setRightMostLowestPoint(MyPoint p) { 
rightMostLowestPoint = p; 


} 


@Override 

public int compareTo(MyPoint о) { 
// Implement it to compare this point with point o 
// angularly along the x-axis with rightMostLowestPoint 
// as the center, as shown in Figure 22.10b. By implementing 
// the Comparable interface, you can use the Array.sort 
// method to sort the points to simplify coding. 


编写 一 个 测试 程序 ， 提 示 用 户 输入 点 集 的 大 小 和 点 ， 然 后 显示 构成 一 个 凸 包 的 点 。 下 面 是 
一 个 运行 示例 : 






EE yini 
ni 


Bile 






How many points are in the set? 6 
Enter six points: 1 
The convex hull is 
(1.5, 34.5) (5.5, 9.0) (6.0, 2.4) (2.5, 2.0) (1.0, 2.4) 






(最 后 的 100 个 素数 ) 编程 练习 题 22.8 将 素数 存储 在 一 个 名 为 PrimeNumbers.dat 的 文件 中 。 编 
写 一 个 高 效 程序 ， 从 该 文件 中 读 取 最 后 100 个 素数 。 

(提示 : 不 要 从 文件 中 读 取 所 有 的 数字 ， 跳 过 文件 中 最 后 100 个 数 之 前 的 所 有 数 。) 

(几何 : Ф&@,5 ж) 编程 练习 题 22.11 为 从 控制 台 输 入 的 点 集中 找到 凸 包 。 编 写 一 个 程序 ， 可 以 
让 用 户 通过 单 击 鼠 标 左 /右键 来 添加 / 移 除 点 ， 然 后 显示 凸 包 ， 如 图 22-8c 所 示 。 


*22.14 (素数 的 执行 时 间 ) 编写 一 个 程序 ， 使 用 程序 清单 22-5 到 程序 清单 22-7 中 的 算法 ， 找 出 小 于 
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8 000 000，10 000 000，12 000 000，14 000 000, 16 000 000 和 18 000 000 的 所 有 素数 ， 获 取 
其 执行 时 间 。 你 的 程序 应 该 打印 如 下 所 示 的 一 个 表格 : 


8000000 10000000 12000000 14000000 16000000 18000000 





程序 清单 22-5 
程序 清单 22-6 
程序 清单 22-7 


**2215 (ЛИ: 无 交叉 多 边 形 ) 编写 一 个 程序 ， 可 以 让 用 户 通 过 单 击 鼠标 左 /右键 来 添加 / 移 除 点 ， 然 
后 显示 一 个 连接 所 有 点 的 无 交叉 多 边 形 ， 如 图 22-11a 所 示 。 如 果 一 个 多 边 形 有 两 条 或 者 更 多 
的 边 是 相交 的 ， 则 认为 是 交叉 多 边 形 ， 如 图 22-11b 所 示 。 使 用 如 下 算法 来 从 一 个 点 集中 构建 
一 个 多 边 形 : 
步骤 1: AE RES, 选择 S 中 的 最 右 下 角 点 po。 
步骤 2: 将 S 中 的 点 按照 以 po 为 原点 的 x 轴 夹 角 进 行 排序 。 如 果 出 现 同样 的 值 ， 即 两 个 点 
具有 同样 的 角度 ， 则 认为 离 po 较 近 的 那个 点 具有 更 大 的 角度 。S 中 的 点 现在 排序 





N Po Pas Pex wa Peas 
步骤 3: 排 好 序 的 点 形成 了 一 个 无 交叉 多 边 形 。 
x| 
Remove: Right СКА 一 一 一 一 





b) 交叉 多 边 形 
图 22-11 a) 编程 练习 题 22.15 为 一 个 点 集 显 示 一 个 无 交叉 多 边 形 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 
所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ); b) 在 一 个 交叉 多 边 形 中 ,两 条 或 者 更 多 的 边 是 相交 的 


**22]16 (线性 查找 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 显 示 线 性 查找 的 动画 。 创 建 一 个 包含 从 1 到 20 的 20 个 不 同 数 
字 并 且 顺 序 随机 的 数组 。 数 组 元 素 以 直方 图 显示 ， 如 图 22-12 所 示 。 你 需要 在 文本 域 中 输入 一 
个 查找 键 值 。 单 击 step 按钮 将 引发 程序 执行 算法 中 的 一 次 比较 ， 重 绘 直方 图 并 且 其 中 一 个 条 块 
显示 查找 的 位 置 。 这 个 按钮 同时 冻结 文本 域 以 防止 其 中 的 值 被 改变 。 当 算法 结束 时 ， 在 border 
面板 的 顶部 标签 中 显示 状态 ， 从 而 给 出 用 户 信息 。 单 击 Reset 按钮 创建 一 个 新 的 随机 数组 ， 开 
始 一 次 新 的 查找 。 这 个 按钮 也 使 得 文本 域 可 以 编辑 。 


Exercise22 16 





Key(indouble 8 — sep || Reset | | Key(indouble) 4.5 .Step.| Reset 
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图 22-12 程序 显示 线性 查找 的 动画 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016, 经 
授权 使 用 ) 
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«*22.17 (最 近 点 对 的 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 可 以 让 用 户 通过 单 击 鼠标 左 /右键 来 添加 / BRR, PARS 
示 一 条 连接 最 近 点 对 的 直线 ， 如 图 22-4 所 示 。 

**22.18 (二 分 查找 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 显 示 二 分 查找 的 动画 。 创 建 一 个 包含 从 1 到 20 的 按 顺序 排 
列 的 数字 数组 。 数 组 元 素 以 直方 图 显示 ， 如 图 22-13 所 示 。 你 需要 在 文本 域 中 输入 一 个 搜索 
键 值 。 单 击 Step 按钮 将 引发 程序 执行 算法 中 的 一 次 比较 。 使 用 淡 灰 色 来 绘制 代表 目前 查找 
范围 内 的 数字 的 条 块 ， 使 用 黑色 绘制 表示 查找 范围 的 中 间 数 的 条 块 。Step 按钮 同时 冻结 文本 
域 以 防止 其 中 的 值 被 改变 。 当 算法 结束 时 ， 在 border 面板 的 顶部 标签 中 显示 状态 信息 。 单 
击 Reset 按钮 创建 一 个 新 的 随机 数组 ， 从 而 开始 一 次 新 的 查找 。 这 个 按钮 也 使 得 文本 域 可 以 
编辑 。 

*22.19 (RAR) 编程 练习 题 8.35 描述 了 寻找 最 大 块 的 问题 。 设 计 一 个 动态 编程 的 算法 ， 用 于 在 O(n’) 
时 间 内 求解 这 个 问题 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 显 示 一 个 10x10 的 方 格 矩 阵 ， 如 图 22-14a 所 
示 。 和 矩阵 中 的 每 个 元 素 为 0 或 者 1， 单 击 Refresh 按钮 可 以 随机 生成 。 在 一 个 文本 域 的 中 央 显 
示 每 个 数字 。 对 每 个 条 目 使 用 一 个 文本 域 。 允 许 用 户 改 变 条 目的 值 。 单 击 Find Largest Block 
按钮 找到 包含 1 值 的 最 大 子 块 。 高 亮 显 示 块 中 的 数字 ， 如 图 22-14b 所 示 。 人 参见 liveexample. 
pearsoncmg.com/dsanimation/LargestBlock.html 上 提供 的 交互 式 测 试 。 
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图 22-13 ”程序 显示 二 分 查找 的 动画 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 @1995 ~ 2016, Ж 
授权 使 用 ) 
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11 01.000. 01000 
оа аа PHO 71007110 1 1 01010 
01.100110 90 0 1 0 11659 0 
0000000 11 1 0 0 0 0 1 1 
0/0/0711070/170/1/1 7 5-4 010 1 | 
1 "ао ўз бапо а 11717 1 0 i90 1 1 
1201711071100 ;0 0 1 0 1 0 0 
L110 110 0 11 70 10 1 0 0 0 1 0 
11 00 O0 {0 £0 3 +0 1 0 0 0 0 1 1 
001101041 41 0 1 10 1 0 1 1 0 0 
a) b) 
图 22-14 程序 找到 包含 1 的 最 大 块 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016, 2 


授权 使 用 ) 


***20220 (游戏 数 独 的 多 个 解答 ) 补充 材料 VLA 给 出 了 数 独 问题 的 完整 求解 。 数 独 问 题 可 能 有 多 个 解 
答 。 修 改 补充 材料 VILA 中 的 Sudoku.java 显示 解决 方案 的 总 数 。 如 果 多 个 解决 方案 存在 ， 则 显 
示 两 个 解决 方案 。 
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***222] (游戏 : 数 独 ) 补充 材料 VLC 给 出 了 数 独 问题 的 完整 求解 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 从 
文本 域 输 入 数字 ， 如 图 22-15a 所 示 。 单 击 Solve HA BAAR, WEA 22-15b 一 图 22-15c 
所 示 。 





a) b) c) 


图 22-15 解决 数 独 问 题 的 程序 (来源 :Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 一 2016， 经 授权 
使 用 ) 


***2222 (HR: 递归 数 独 ) 为 数 独 问题 编写 一 个 递归 的 解法 。 
***2223 (HR: 八 皇 后 问题 的 多 个 解答 ) 编写 一 个 程序 ， 在 一 个 滚动 面板 中 显示 八 皇后 问题 的 所 有 可 能 
解 ， 如 图 22-16 所 示 。 对 于 每 个 解 ， 使 用 标签 标记 解决 方案 的 数字 。( 提 示 : 将 所 有 解 的 面板 放 
在 一 个 HBox 中 ， 然 后 将 其 放 人 一 个 ScrollPane 中 。 如 果 程 序 遇 到 了 StackOverflowError, 
在 命令 窗口 中 使 用 java -Xss200mExercise22 23 运行 该 程序 。) 
**2224 (找到 最 小 数字 ) 编写 一 个 方法 ， 使 用 分 而 治之 法 找到 线性 表 中 的 最 小 数字 。 
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图 22-16 所 有 的 解 都 放 在 一 个 滚动 面板 中 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 
2016， 经 授权 使 用 ) 


***22.25 (游戏 : KIR) 修改 编程 练习 题 22.21， 显 示 数 独 的 所 有 解 ， 如 图 22-17a 所 示 。 当 单 击 Solve Ж 
钮 时 ， 程 序 将 所 有 的 解 保存 在 一 个 ArrayList 中 。 表 中 的 每 个 元 素 都 是 一 个 二 维 的 9x9 网 
格 。 如 果 程 序 有 多 个 解 ， 则 如 图 22-17b 显示 Next 按钮 。 可 以 单 击 Next 按钮 显示 下 一 个 解 ， 
同样 添加 一 个 标签 显示 解 的 数目 。 单 击 Clear 按钮 时 ， 则 清除 单元 格 ， 隐 藏 Next 按钮 ， 如 
图 22-17c 所 示 。 
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图 22-17 程序 可 以 显示 数 独 的 多 个 解 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016, 
经 授权 使 用 ) 


*22.26 ( 先 用 最 小 的 对 象 装 箱 ) 装 箱 问题 是 将 各 种 重量 的 物品 装 和 集装箱 中 。 假 设 每 个 容器 最 多 可 容纳 
10 磅 。 该 程序 使 用 一 种 算法 ， 将 具有 最 小 重量 的 物体 放 到 适合 它 的 第 一 个 箱子 中 。 你 的 程序 应 
该 提示 用 户 输入 对 象 的 总 数 和 每 个 对 象 的 重量 。 I 
每 个 容器 所 装 的 内 容 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 示例 运 
Enter the number of objects: 6 
Enter the weights of the objects: 2 5 2 3 5 8 [ее 
Container 1 contains objects with weight Z3 9 
Container 2 contains objects with weight 5 


Container 3 contains objects with weight 7 
Container 4 contains objects with weight 8 


这 个 程序 是 否 产 生 了 一 个 最 优 的 解决 方案 ， 即 找到 最 小 数量 的 容器 来 打包 这 些 对 象 ? 
**22.27 (最 优 装 箱 问题 ) 重 写 之 前 的 程序 ， 使 之 可 以 找到 一 种 最 优 的 方案 ， 用 最 小 数量 的 容器 打包 所 有 
的 对 象 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 示例 运行 





Enter the number of objects: 6 Enter 
Enter the weights of the objects: 2 5 2 3 5 B feme 
Container 1 contains objects with weight 7 3 


Container 2 contains objects with weight 5 5 
Container 3 contains objects with weight 2 8 
The optimal number of bins is 3 


你 的 程序 时 间 复 杂 度 是 多 少 呢 ? 
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教学 目标 
e 研究 和 分 析 各 种 排序 算法 的 时 间 复 杂 度 (23.2 一 23.7 节 )。 
e 设计 、 实 现 和 分 析 插 入 排序 (23.2 市 )。 
e 设计 、 实 现 和 分 析 冒 泡 排 序 (23.3 17). 
e 设计 、 实 现 和 分 析 归 并 排序 (23.4 节 )。 
e 设计 、 实 现 和 分 析 快 速 排序 (23.5 15). 
e 设计 和 实现 一 个 二 又 堆 (23.6 节 )。 
设计 、 实 现 和 分 析 堆 排序 (23.6 节 )。 
e 设计 、 实 现 和 分 析 桶 排序 和 基数 排序 (23.7 节 )。 
设计 、 实 现 和 分 析 针 对 具有 大 量 数据 的 文件 的 外 部 排序 (23.8 节 )。 


23.1 引言 


ef 要 点 提示 : 排序 算法 是 学 习 算 法 设计 和 分 析 的 极 好 例子 。 

当 总 统 Barack Obama 2007 年 访问 Google 公司 时 ，Google 的 CEO 候选 人 Eric Schmidt 问 
了 Obama 一 个 问题 ， 对 100 万 32 位 整数 排序 的 最 有 效 的 方式 是 什么 ( www.youtube.com/ 
watch?v=k4RRi_ntQc8 ) ? Obama 回答 冒 泡 算法 是 错误 的 选择 。 他 的 回答 正确 吗 ? 我 们 在 本 
章 中 将 考察 各 种 排序 算法 ， 然 后 看 看 他 是 否 正 确 。 

在 计算 机 科学 中 ， 排 序 是 一 个 经 典 的 主题 。 学 习 排 序 算 法 的 原因 有 三 个 。 

e 首先， 排序 算法 展示 了 许多 问题 求解 的 创造 性 的 方法 ， 并 且 这 些 方法 还 可 用 于 解决 

其 他 问题 。 

e 其次， 排序 算法 有 助 于 使 用 选择 语句 、 循 环 、 方 法 和 数组 来 练习 基本 的 程序 设计 

技术 。 

e 最 后 ， 排 序 算法 是 演示 算法 性 能 的 极 好 例子 。 

要 排序 的 数据 可 能 是 整数 、 双 精度 浮 点 数 、 字 符 或 者 对 象 。7.11 节 给 出 了 对 于 数值 的 
选择 排序 。 在 19.5 节 中 将 选择 排序 算法 扩展 到 对 对 象 数 组 的 排序 。Java API 在 java.util. 
Arrays 和 java.util.Collections 类 中 包含 了 几 种 对 基本 类 型 值 和 对 象 进行 排序 的 重 载 方 
法 。 为 了 简单 起 见 ， 本 章 假 定 : 

1 ) 要 排序 的 数据 是 整数 。 

2 ) 数据 存储 在 数组 中 。 

3 ) 数据 以 升序 排列 。 

排序 程序 可 以 很 容易 地 修改 为 对 其 他 类 型 的 数据 排序 ， 以 降序 排列 或 者 对 ArrayList 或 
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LinkedList 中 的 数据 排序 。 
目前 已 有 许多 排序 算法 。 你 已 经 学 习 了 选择 排序 。 本 章 将 介绍 插入 排序 、 冒 泡 排 序 、 归 
并 排序 、 快 速 排序 、 桶 排序 、 基 数 排序 和 外 部 排序 。 


23.2 插入 排序 


cf 要 点 提示 : 插入 排序 重复 地 将 新 的 元 素 插入 一 个 排 好 序 的 子 线性 表 中 ， 直 到 整个 线性 表 

排 好 序 。 

23-1 描述 如 何 用 插入 排序 法 对 线性 表 {2,9,5,4,8,1,6} 进行 排序 。 可 以 通过 网 址 
liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/InsertionSortNeweBook.html 看 到 插入 排序 的 工作 方 
式 的 交互 式 演示 。 

这 个 算法 可 以 描述 如 下 : 

for (int i=l; i<list.length; i++) { 


将 1ist [i] 插入 已 排 好 序 的 子 线性 表 中 ， 这样 1ist[0..i] 也 是 排 好 序 的 
} 


为 了 将 1ist[i] 插入 1ist[0..i-1]， 需 要 将 1ist[i] 存储 在 一 个 名 为 currentElement 
的 临时 变量 中 。 如 果 1ist[i-1]>currentElement， 就 将 1ist[i-1] 移 到 1ist[i] ; MR 
1ist[i-2]>currentElement， 就 将 1ist[i-2] 移 到 1ist[i-1]， 依 此 类 推 直到 1ist[i- 
k]<=currentElement 或 者 koi (传递 的 是 排 好 序 的 数列 的 第 一 个 元 素 )。 将 currentElement 
赋值 给 1ist[i-k+1]。 例 如 ,为 了 在 图 23-2 的 步骤 4 中 将 4 插入 {2,5,9} 中 ， 由 于 9>4， 所 
以 把 1ist[2] (9) 移 到 1ist[3]， 又 因为 5>4， 所 以 把 1ist[1](5) 移 到 1ist[2]。 最 后 ， 把 
currentElement(4) 移 到 list[1]. 


步骤 1: 最 开始 ， 排 好 序 的 子 线性 表 只 包含 线性 表 中 的 第 一 个 元 素 。 把 2 | 5 + 8 1 6 
9 插入 到 该 子 线性 表 中 
步骤 2: 排 好 序 的 子 线性 表 为 {2,9}。 把 5 插入 子 线性 表 中 2 9——5 4 8 1 6 
步骤 3: 排 好 序 的 子 线性 表 为 {2,5,9}。 把 4 插入 子 线性 表 中 ^ Spine 8 i à 
步骤 4. 排 好 序 的 子 线性 表 为 {2,4,5,9}。 把 8 插入 子 线性 表 中 2 4 5 9<8 1 б 
步骤 S. 排 好 序 的 子 线性 表 为 {2,4,5,8,9}。 把 1 插入 子 线性 表 中 1و ور‎ 8 
步骤 6: 排 好 序 的 子 线性 表 为 {1,2,4,5,8,9}。 把 6 插入 子 线性 表 中 1 2 4 5 8->9->6 
步骤 7. 现在 整个 线性 表 已 经 排 好 序 了 12.4 5 6 8 9 


图 23-1 插入 排序 将 新 元 素 重复 插 人 已 排 好 序 的 子 线性 表 中 
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[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 


list [2 5 9 4 j FRI: 将 4 保存 到 一 个 临时 变量 currentElement 


[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 


list [2 5 9 | mo 将 1ist[2] 移 到 1ist[3] 


[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 
list 步 又 3: 将 1ist[1] 移 到 1ist[2] 


[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 
115% 步骤 4: 将 currentElement 赋值 为 11st[1] 


图 23-2 一 个 新 的 元 素 插入 排 好 序 的 子 线性 表 中 
算法 可 以 扩展 和 执行 ， 如 程序 清单 23-1 Pr. 


ЕКИ InsertionSort.java 


















1 public class InsertionSort { 

2 /** The method for sorting the numbers */ 

3 public static void insertionSort(int[] list) ( 

E for (int i = 1; i < list.length; i++) { 

5 /** Insert list[i] into a sorted sublist list[0..i-1] so that 
6 list[0..i] is sorted. */ 

7 int currentElement = list[i]; 

8 2m D —————" a - i . : 
10 list[k + 1] = list[k]; 

11 } 

12 

13 t current element into list[k + 1] 
14 1] = currentElement; 

15 } 

16 

17 ) 


insertionSort(int[] list) 方法 对 一 个 int 类 型 元 素 构成 的 数组 进行 排序 。 该 方法 是 
HREH for 循环 实现 的 。 外 层 循环 (循环 控制 变量 i) (第 4 行 ) 的 迭代 是 为 了 获取 已 排 好 
序 的 子 线性 表 ， 其 范围 从 1ist[0] 到 1ist[i] 。 内 层 循环 (循环 控制 变量 К) 将 1ist[i] 插入 
从 1ist[0] 到 Tist[i-1] 的 子 线性 表 中 。 

为 了 更 好 地 理解 这 个 方法 ,使 用 下 面 的 语句 跟踪 这 个 方法 : 


int[] list = {1, 9, 4, 6, 5, -4}; 
InsertionSort.insertionSort(list); 


这 里 给 出 的 插入 排序 算法 重复 地 将 一 个 新 的 元 素 插 和 人 到 一 个 排 好 序 的 部 分 数组 中 ， 直 到 
整个 数组 排 好 序 。 在 第 大 次 欠 代 中 ， 为 了 将 一 个 元 素 插入 到 一 个 大 小 为 大 的 数组 中 ， 将 进行 
k 次 比较 来 找到 插入 的 位 置 ， 还 要 进行 次 的 移动 来 插入 元 素 。 使 用 n) 表示 插入 排序 的 复 
RE, c 表示 诸如 每 次 迭代 中 的 赋值 和 额外 的 比较 的 其 他 操作 总 数 ， 则 


T(n)=(2+c)+(2x2+c)+---+(2x(n-1)+c) 
=2(1+2+---+n-—1)+c(n—!1) 
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= O(n’) 
那么 ,插入 排序 算法 的 复杂 度 为 O(n”)。 因 此 ， 选 择 排 序 和 插入 排序 具有 同样 的 时 间 复 
м” 复习 题 
23.2.1 描述 插 和 人 排序 是 如 何 工 作 的 。 揪 入 排序 的 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 
23.2.2 ”使 用 图 23-1 作为 一 个 例子 来 演示 如 何在 {45,11,50,59,60,2,4,7,10} 上 应 用 插入 排序 。 
2323 如果 一 个 线性 表 已 经 排 好 序 了 ，insertionSort 方法 将 执行 多 少 次 比较 ? 


23.3 АНЕ 


ef 要 点 提示 : 冒 泡 排序 算法 多 次 遍历 数组 ， 在 每 次 遍历 中 ， 如 果 元 素 没 有 按照 顺序 排列 ， 

则 连续 互 换 相 邻 的 元 素 。 

冒 泡 排 序 算法 需要 遍历 几 次 数组 。 在 每 次 遍历 中 ， 比 较 连 续 相 邻 的 元 素 。 如 果 某 一 对 元 
素 是 降序 ， 则 互 换 它们 的 值 ; 否则 ,保持 不 变 。 由 于 较 小 的 值 像 “ 气 泡 ” 一 样 逐 渐 浮 问 顶部 ， 
而 较 大 的 值 沉 癌 底部 ， 所 以 称 这 种 技术 为 冒 泡 排 序 (bubble sort) 或 下 沉 排 序 (sinking sort) o 
第 一 次 遍历 之 后 ， 最 后 一 个 元 素 成 为 数组 中 的 最 大 数 。 第 二 次 过 历 之 后 ， 倒 数 第 二 个 元 素 成 
为 数组 中 的 第 二 大 数 。 整 个 过 程 持续 到 所 有 元 素 都 已 排 好 序 。 

图 23-3a 给 出 由 6 个 元 素 (295481) 构成 的 数组 经 过 第 一 次 冒 泡 排序 的 遍历 情况 。 
首先 比较 第 一 对 元 素 (2 和 9 )， 因 为 这 两 个 数 已 经 是 顺序 排列 的 ， 所 以 不 需要 交换 。 接 着 比 
较 第 二 对 元 素 (9 和 5)， 因 为 9 大 于 5， 所 以 交换 9 和 5。 然 后 比较 第 三 对 元 素 (9 M4), 
并 交换 9 和 4。 再 比较 第 四 对 元 素 (9 和 8 )， 并 交换 9 和 8。 最 后 比较 第 五 对 元 素 (9 和 1 )， 
并 交换 9 和 1。 在 图 23-3 中 ,被 比较 的 数 对 被 突出 显示 , 已 经 排 好 序 的 数字 用 斜体 表示 。 
可 以 通过 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/BubbleSortNeweBook.html 看 到 冒 泡 
排序 的 工作 方式 的 交互 式 演 示 。 


2[9]5]3[8[1][2514]811]9]| 21091511819] sn) mz 
259481|245819|24$189|2$42589 

25 0981| 24918109 | 24 5309 

2548911245 2 

2548 Be 
a) 第 1 次 遍历 b) *& 2 次 遍历 c) 第 3 次 遍历 由 第 4 次 遍历 e) 第 5 次 遍历 


图 23-3 每 次 遍历 都 依次 对 元 素 对 进行 比较 和 排序 


经 过 第 1 次 遍历 后 ， 最 大 数 ( 9 ) 放置 在 数组 的 末尾 。 在 如 图 23-3b 所 示 的 第 2 次 遍历 
中 ， 依 次 对 元 素 进 行 比较 和 排序 。 因 为 数组 中 的 最 后 一 个 元 素 已 经 是 最 大 的 ， 所 以 不 必 考 虑 
最 后 一 对 元 素 。 在 如 图 23-3c 所 示 的 第 3 次 遍历 中 ， 因 为 最 后 两 个 元 素 已 排 好 序 ， 所 以 对 除 
了 它们 之 外 的 元 素 对 进行 依次 比较 和 排序 。 因 此 ， 在 第 不 次 遍历 时 ， 不 需要 考虑 最 后 К—1 个 
元 素 ， 因 为 它们 已 经 排 好 序 了 。 

冒 泡 排 序 算法 在 程序 清单 23-2 中 描述 。 
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冒 泡 排序 算法 


1 for (int К = 1; К < list.length; k++) { 

2 // Perform the kth pass 

3 for (int i = 0; i < list.length = К; i++) 4 
4 if (list[i] > list[i + 1]) 

5 swap list[i] with list[i + 1]; 

6 } 

Е У 


注意 ， 如 果 在 某 次 遍历 中 没有 发 生 交 换 ， 那 么 就 不 必 进 行 下 一 次 遍历 ， 因 为 所 有 的 元 
素 都 已 经 排 好 序 了 。 使 用 该 特性 可 以 改进 上 面 程序 清单 23-2 中 的 算法 ， 如 程序 清单 23-3 
所 示 。 


fe Pig 88 23-3 改进 的 冒 泡 排序 算法 


1 boolean needNextPass = true; 

2 for (int К = 1; k < list.length && needNextPass; k++) { 
|! Array may be sorted and next pass not needed 

4 needNextPass false 
5 // Perform t kth pass 

6 for (int i = 0; i < list.length = К; i++) { 
7 

8 


сә 








if (list[i] > list[i + 1]) ( 

swap list[i] with list[i + 1]; 

needNextPass = true; // Next pass still needed 
| 


odii 
о о 


11 ) 
12 } 


算法 可 以 如 程序 清单 23-4 所 示 实 现 。 
ЕИ К BubbleSort.java 





1 public class BubbleSort { 

2 /** Bubble sort method */ 

3 public static void bubbleSort(int[] list) { 

4 boolean needNextPass = true; 

5 

6 for (int К = 1; К < list.length && needNextPass; k++) { 
7 11 Array may be "sorted and next pass not needed 
8 needNextPass - false; 

9 for (int i = 0; i « list.length - k; i++) ( 

10 if (list[i] > list[i + 11) 1 

11 // Swap list[i] with list[i + 1] 

iz int temp = list[i]; 

13 Mestill e {TEI + 11; 

14 list[i * 1] = temp; 

15 

16 needNextPass = true; // Next pass still needed 
TT ) 

18 ) 

19 ) 
20 ) 
21 


22 /** A test method */ 
23 public static void os es args) { 





re bubbleSort (list i: 

26 for (int i = 0; i « list.length; i++) 
27 System.out.print(list[i] + " "); 

28 ) 

29 } 
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在 最 佳 情 况 下 ， 冒 泡 排序 算法 只 需要 一 次 遍历 就 能 确定 数组 已 排 好 序 ， 不 需要 进行 下 一 
次 遍历 。 由 于 第 一 次 遍历 的 比较 次 数 为 n-1， 因 此 在 最 佳 情 况 下 ， 冒 泡 排序 的 时 间 为 O(n). 
在 最 差 情况 下 ， 冒 泡 排 序 算法 需要 进行 n-1 次 遍历 。 第 1 次 遍历 需要 n—-1 次 比较 ; 第 2 
次 遍历 需要 n-2 次 比较 ; 依 此 进行 ， 最 后 一 次 遍历 需要 1 次 比较 。 因 此 ， 比 较 的 总 数 为 : 
(n—1)+(n—2)+---+2+1 
(n-)n m n 2 
"s тт m 
НЮ, ARARAT, АНЕЛ MRA O(n’). 
м” 复习 题 
23.3.1 描述 冒 泡 排序 法 是 如 何 工作 的 。 冒 泡 排 序 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 
23.3.2 ”使 用 图 23-3 作为 一 个 例子 ,演示 如 何 将 冒 泡 排序 应 用 在 {45,11,50,59,60,2,4,7,10} Eo 
23.3.3 ”如 果 一 个 线性 表 已 经 排 好 序 了 ，bubbleSort 方法 还 需要 进行 多 少 次 比较 ? 


23.4 ”归并 排序 

cf 要 点 提示 : 归并 排序 算法 将 数组 分 为 两 半 ， 对 每 部 分 递归 地 应 用 归并 排序 。 在 两 部 分 都 
排 好 序 后 ， 对 它们 进行 归并 。 
归并 排序 的 算法 在 程序 清单 23-5 中 给 出 。 
归并 排序 算法 


1 public static void mergeSort(int[] list) ( 


2 if (list.length » 1) ( 

3 mergeSort(list[O ... list.length / 2); 

4 mergeSort(list[list.length / 2 + 1 ... list.length]); 
5 merge list[O ... list.length / 2] with 

6 list[list.length / 2 + 1 ... list.length]; 

7 } 

8 } 


图 23-4 演示 了 对 由 8 个 元 素 (2 9 5 4 8 1 6 7 ) 构成 的 数组 进行 的 归并 排序 。 原 始 数组 
分 为 (2954) 和 (8 167) 两 组 。 对 这 两 个 子 数组 递归 地 应 用 归并 排序 , 将 (2954) 分 
A (29) FI (5 4), FH (8167) FA (81) 和 (67)。 继 续 进 行 这 个 过 程 直到 子 数组 
只 包含 一 个 元 素 为 止 。 例 如 ， 将 数组 (29) 分 为 (2) 和 (9)。 由 于 (2) 包含 的 是 单一 元 
素 ， 所 以 它 不 能 再 细 分 了。 现在 ,将 (2) 
和 (9) 归并 为 一 个 新 的 有 序数 组 (2 9), 
(5) 和 (4) 归并 为 一 个 新 的 有 序数 组 


(45)。 然 后 将 (29) 和 (45) 归并 为 一 分 解 
个 新 的 有 序数 组 (2 4 5 9 )， 最 后 将 (2 4 5 
9) ж (1678) 归并 为 一 个 新 的 有 序数 组 
(12456789). 
递归 调用 持续 将 数组 划分 为 子 数 组 ， 


直到 每 个 子 数 组 只 包含 一 个 元 素 。 然 后 ， 
该 算法 将 这 些小 的 子 数组 归并 为 稍 大 的 有 
序 子 数组 ， 直 到 最 后 形成 一 个 有 序 的 数组 。 

归并 排序 算法 在 程序 清单 23-6 中 实现 。 图 23-4 “归并 排序 使 用 分 而 治之 法 对 数组 排序 
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eased MergeSort.java 

















1 public class MergeSort { 

2 inim The method for sorting the numbers “/ 

3 public stat: d mergeSort(int[] list) { 

4 df (list. length > 1) { 

5 // Merge sort the first half 

6 int[] firstHalf = new int[list.length / 2]; 

7 System. arraycopy(list, 0, firstHalf, 0, list.length / 2); 
8 mergeSort (firstHalf) ; 

9 

10 // Merge sort the second half 

11 int secondHalfLength = list.length - list.length / 2; 
12 int[] secondHalf = new int[secondHal fLength] ; 

13 System.arraycopy(list, list.length / 2, 

14 secondHalf , 0, secondHalfLength) ; 

15 mergeSort (secondHalf) ; 

16 

17 // Merge firstHalf with secondHalf into list 

18 rge(firstHalf, secondHalf, list); 

19 ) 
20 ) 
21 
22 E Merge two sorted lists */ 
23 1: c stati: c void merge(int[] Visti, intl] 11512, int[] temp) { 
24 “int current1 = 0; // Current index in 11511 


Me 
— 
= 
一 
一 
一 
一 











25 int current2 = 0; // Current index in list2 
26 int current3 = 0; // Current index in temp 
27 

28 while (current1 < list1.length && current2 < list2.length) { 
29 if (list1[current1] < 11512 [сиггепї2]) 

30 [current3**] = 1181 [current1++] ; 

31 

33 } 

34 

35 while (current1 < list1.length) 

36 temp[current3++] = list1[currenti++] ; 

37 

38 while (current2 < list2.length) 

39 temp[current3**] ist2[current2**] ; 

40 ) | 

41 


42 /** A test method */ 
43 public static void main(String[] args) { 


44 int[] list = 42, 3, 2, 5, 6, 1, -2, 3, 14, 12}; 
a mergeSort (list); 

46 for (int i = 0; i « list.length; i++) 

47 System.out.print(list[i] * " "); 

48 ) 

49 } 


方法 mergeSort (28 3 ~ 20 11) 创建 一 个 新 数组 firstHalf， 该 数组 是 list 前 半 部 分 的 
一 个 副本 (第 7 行 )。 算 法 在 firstHalf 上 递归 地 调用 mergeSort (第 8 行 )。firstHalf 的 长 
度 为 1ist.1length/2， 而 secondHalf 的 长 度 为 list.1length-1ist.1length/2。 创 建 的 新 数组 
secondHalf 包含 原始 数组 list 的 后 半 部 分 。 算 法 在 secondHalf 上 递归 地 调用 mergeSort( 
15 行 )。 在 firstHalf 和 secondHalf 都 排 好 序 之 后 ， 将 它们 归并 成 一 个 新 的 有 序数 组 list 
(第 18 行 )。 这 样 ， 数 组 list 就 排 好 序 了 。 

方法 merge ($ 23 ~ 40 17) 归并 两 个 有 序数 组 Visti 和 Tist2 为 一 个 临时 数组 tempo 
current1 和 current2 指向 1ist1 和 1ist2 中 要 考虑 的 当前 元 素 (第 24 一 26 行 )。 该 方法 重 
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复 比 较 1151 和 1ist2 中 的 当前 元 素 ， 并 将 较 小 的 一 个 元 素 移 动 到 temp 中 。 如 果 较 小 元 素 
在 11511 中 ，currentl 增 加 1 (286 3017) ; 如 果 较 小 元 素 在 1ist2 中 ，current2 增加 1 (第 
32 行 )。 最 后 ， 其 中 一 个 数组 中 的 所 有 元 素 都 被 移动 到 temp Ho WR 1istl 中 仍 有 未 移动 的 
元 素 ， 就 将 它们 复制 到 temp rH (第 35 一 36 行 )。 如 果 1ist2 中 仍 有 未 移动 的 元 素 ， 就 将 它 
们 复制 到 temp 中 (第 38 一 39 行 )。 

图 23-5 演示 了 如 何 将 两 个 数组 1ist1 (2459) 和 1ist2 (167 8) 进行 归并 。 初 始 状态 时 ， 
要 考虑 的 数组 中 的 两 个 当前 元 素 是 2 和 1。 比较 这 两 个 数 ， 并 将 较 小 元 素 1 移 到 temp 中 ， 如 图 
23-5a 所 示 。current2 和 current3 增加 1。 继 续 比 较 这 两 个 数组 中 的 当前 元 素 ， 并 将 较 小 数 移 
动 到 temp 中 ， 直 到 其 中 一 个 数组 移动 完毕 。 如 图 23-5b 所 示 ，1ist2 中 的 所 有 元 素 都 被 移动 到 
temp 中 ， 而 且 current1 指向 1ist1 中 的 元 素 9。 将 9 复制 到 temp 中 ， 如 图 23-5c 所 示 。 可 以 通 
过 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/MergeSortNeweBook.html 看 到 归并 排序 的 工作 方 
式 的 交互 式 演示 。 


current1 current2 current1 current2 current1 current2 


T aum) cce 
FEE) [Чер] xu pel CEEE 












current3 current3 current3 
a) 将 1 移 到 temp 之 后 b) 把 1ist2 中 的 所 有 元 素 移 c) 将 9 移 到 temp 之 后 
到 temp 之 后 


图 23-5 将 两 个 有 序数 组 归并 为 一 个 有 序数 组 


MergeSort 方法 在 分 解 过 程 中 创建 两 个 临时 数组 (第 6 和 12 行 )， 将 数组 的 前 半 部 分 和 
后 半 部 分 复制 到 临时 数组 中 (第 7 和 13 行 )， 对 临时 数组 排序 (第 8 和 15 行 )， 然 后 将 它们 
归并 到 原始 数组 中 (第 18 行 )， 如 图 23-6a 所 示 。 可 以 改写 该 代码 ， 递归 地 对 数组 的 前 半 部 
分 和 后 半 部 分 进行 排序 ， 而 不 创建 新 的 临时 数组 ， 然 后 把 两 个 数组 归并 到 一 个 临时 数组 中 并 
将 它 的 内 容 复制 到 初始 数组 中 ， 如 图 23-6b 所 示 。 这 个 留 作 编程 练习 题 23.20。 





复制 前 半 部 分 复制 后 半 部 分 








归并 





HJEK CRT EL GHEE 
a) b) 


图 23-6 创建 临时 数组 以 支持 归并 排序 
ef 注意 : 归并 排序 可 以 使 用 并 行 处 理 高 效 执行 。 参见 32.16 节 中 归并 排序 的 并 行 实现 。 
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假设 T(n) 表示 使 用 归并 排序 对 由 п 个 元 素 构 成 的 数组 进行 排序 所 需 的 时 间 。 不 失 一 般 
E, Bi n 是 2 的 具 。 归 并 排序 算法 将 数组 分 为 两 个 子 数组 ,使 用 同样 的 算法 对 子 数组 进行 
递归 排序 ， 然后 将 子 数组 进行 归并 。 因 此 


T(n) = r({=)+7(2}s 归并 用 时 


第 一 项 是 对 数组 的 前 半 部 分 排序 所 需 的 时 间 ， 而 第 二 项 是 对 数组 的 后 半 部 分 排序 所 需 的 
时 间 。 要 归并 两 个 子 数组 ， 最 多 需要 n-1 次 比较 来 比较 两 个 子 数组 中 的 元 素 ， 以 及 n 次 移 
动 将 元 素 移 到 临时 数组 中 。 因 此 ， 总 时 间 为 2n-1。 因 此 


T(n) = 5) r{*)+2n ~1=O(nlogn) 


归并 排序 的 复杂 度 为 O(nlogn)。 该 算法 优 于 选择 排序 、 插 入 排序 和 冒 泡 排序 ， 因 为 这 些 
排序 算法 的 复杂 度 为 On’) java.util.Arrays 类 中 的 sort 方法 是 使 用 归并 排序 算法 的 变 体 
来 实现 的 。 

a 复习 题 

23.4.1 描述 归并 排序 是 如 何 工作 的 。 归 并 排序 的 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 

23.4.2 LAR 23-4 为 例 ， 演 示 如 何在 {45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10} 上 使 用 归并 排序 。 
23.43 ”如 果 程 序 清单 23-6 中 的 第 6 — 15 行 被 下 面 代码 替代 ， 会 有 什么 错误 ? 


// Merge sort the first half 
int[] firstHalf = new int[list.length / 2 + 11; 


System.arraycopy(list, 0, firstHalf, 0, list. Tength / 2 + 4); 
mergesort(firstHal Ff) ; 


// Merge sort the second half 
int secondHalfLength = list.length - list.length / 2 = 1; 
int[] secondHalf = new int [secondHal fLength] ; 
System.arraycopy(list, list.length / 2 * 1, 

secondHalf, 0, secondHalfLength) ; 
mergeSort (secondHalf) ; 


23.5 快速 排序 


f 要 点 提示 : 快速 排序 工作 机 制 为 ， 该 算法 在 数组 中 选择 一 个 称 为 基准 (pivot) 的 元 素 ， 
将 数组 分 为 两 部 分 ， 使 得 第 一 部 分 中 的 所 有 元 素 都 小 于 或 等 于 基准 元 素 ， 而 第 二 部 分 中 
的 所 有 元 素 都 大 于 基准 元 素 。 对 第 一 部 分 递归 地 应 用 快速 排序 算法 ， 然 后 对 第 二 部 分 递 
归 地 应 用 快速 排序 算法 。 
快速 排序 是 由 C. A. R. Hoare 于 1962 年 开发 的 ， 该 算法 在 程序 清单 23-7 中 描述 。 

ERLE 23-7 快速 排序 算法 





1 public static void quickSort(int[] list) { 

2 if (list.length > 1) { 

3 select a pivot; 

4 partition list into list1 and list2 such that 

5 all elements in list1 <= pivot and 

6 all elements in list2 > pivot; 基准 元 素 
[i quickSort(list1); 

8 ачіск5огї (11512) ; 

9 

0 


E Cw TT eT 
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该 算法 的 每 次 划分 都 将 基准 元 素 放 在 了 恰当 的 位 置 。 基 准 元 素 的 选择 会 影响 算法 的 性 
能 。 在 理想 情况 下 ， 应 该 选择 能 平均 划分 两 部 分 的 基准 元 素 。 为 了 简单 起 见 ， 假 定 将 数组 的 
第 一 个 元 素 选 为 基准 元 素 。( 编 程 练习 题 23.4 提出 了 选择 基准 元 素 的 一 个 替代 策略 。) 

图 23-7 演示 了 如 何 使 用 快速 排序 算法 对 数组 (5293840167) 排序 。 选 择 第 一 个 元 
Ж 5 作为 基准 元 素 将 该 数组 划分 为 两 部 分 ， 如 图 23-7b 所 示 。 突 出 显示 的 基准 元 素 放 在 数组 
的 恰当 位 置 。 分 别 对 两 个 子 数组 (42130) 和 (8967) 应 用 快速 排序 。 基 准 元 素 4 将 (4 
2 130) 仅 划分 为 一 个 数组 (0 2 1 3 )， 如 图 23-7c 所 示 。 然 后 对 (0 2 1 3 ) 应 用 快速 排序 。 
基准 元 素 0 将 (0213) 也 仅 分 为 一 个 数组 (2 1 3 )， 如 图 23-7d 所 示 。 再 对 (2 13) 应 用 
快速 排序 。 基 准 元 素 2 将 (213) 分 为 (1) 和 (3)， 如 图 23-7e 所 示 。 再 对 (1) 应 用 快速 
排序 。 由 于 该 数组 只 包含 一 个 元 素 ， 所 以 无 须 进一步 划分 。 


基准 元 素 


5121913181410111617| a) 初始 数组 


基准 元 素 ”基准 元 素 


4121113101518191617| b) 初始 数组 被 分 区 


基准 元 素 
i0|2|1|3|4 c) 子 数组 (42130) 被 分 区 
基准 元 素 
0|2|1|3 4) 子 数组 (02 13 ) 被 分 区 
1]2|3 e) 子 数组 (2 13 ) 被 分 区 


图 23-7 快速 排序 算法 递归 地 应 用 在 子 数组 上 
快速 排序 算法 在 程序 清单 23-8 中 实现 。 类 中 有 两 个 重 载 的 quicksort 方法 。 第 一 个 方 


法 (第 2 行 ) 用 来 对 数组 进行 排序 。 第 二 个 是 一 个 辅助 方法 〈 第 6 行 )， 用 于 对 特定 范围 内 的 
子 数组 进行 排序 。 


Paice QuickSort.java 









1 public class QuickSort { — ^&hJÀw— 

2 public static void quickSort(int[] list) ( 

3 quickSort(list, 0, list.length - 

4 } 

6 blic static void quickSort(int[] list, 

? st » first) ( 

8 int pivotIndex = partition(list, first, last); 
9 quickSort(list, first, pivotIndex - 1); 
10 quickSort(list, pivotIndex * 1, last); 
11 ) 

12 ) 

13 


14 /** Partition the array list[first..last] */ | Е 
15 public static int partition(int[] list, int first, int last) { 

16 int pivot = list[first]; // Choose the first element as the pivot 
17 int low = first + 1; // Index for forward search 


18 int high = last; // Index for backward search 
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19 

20 while (high > low) { 

21 // Search forward from left 

22 while (low <= high && list[low] <= pivot) 
23 1ом++ ; 

24 

25 // Search backward from right 

26 while (low <= high && list[high] > pivot) 
28 

29 // Swap two elements in the list 
30 if (high > low) { 

31 int temp = list[high]; 

32 list[high] = list[low]; 

33 list[low] = temp; 

34 } 

35 ) 

36 

37 while (high > first && list[high] >= pivot) 
38 higb--; 

39 

40 // Swap pivot with list[high] 

41 if (pivot » list[high]) ( 

42 list[first] = list[high]; 

43 list[high] - pivot; 

44 return high; 

45 ) 

46 else ( 

47 return first; 

48 ) 

49 ) 

50 


51 /** A test method */ 
52 public static void main(String[] args) { 


53 ПП 11et = (2, 39, 2, 5B, B, 1, “2, 3, 1, 12% 
54 quickSort(list); 

55 for (int i = 0; i « list.length; i++) 

56 System.out.print(list[i] * " "); 

57 ) 

58 } 
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方法 partition (第 15 ~ 49 11) 使 用 基准 元 素 划分 数组 1ist[first. .1ast]。 将 子 数 组 
的 第 一 个 元 素 选 为 基准 元 素 (第 16 行 )。 在 初始 情况 下 , low 指向 子 数组 中 的 第 二 个 元 素 (第 
17 行 )， 而 hign 指 癌 子 数组 中 的 最 后 一 个 元 素 (第 18 行 )。 

方法 在 数组 中 从 左 侧 开始 查找 第 一 个 大 于 基准 元 素 的 元 素 (第 22 ~ 23 行 )， 然 后 从 数 
组 右 侧 开始 查找 第 一 个 小 于 或 等 于 基准 元 素 的 元 素 (第 26 ~ 2777), پر ا‎ 
在 while 循环 中 重复 相同 的 查找 和 交换 操作 ， 直 到 所 有 元 素 都 查找 完 为 止 (第 20 一 35 行 )。 

如 果 基 准 元 素 被 移动 ， 方 法 返回 将 子 数组 分 为 两 部 分 的 基准 元 素 的 新 下 标 (第 44 行 ) ; 
否则 ， 返 回 基准 元 素 的 初始 下 标 (第 47 行 )。 

图 23-8 演示 了 如 何 划 分 数组 (5 2 9 3 8 4 0 1 6 7 )。 选 择 第 一 个 元 素 5 作为 基准 元 素 。 
在 初始 状态 时 ，1ow 是 指向 元 素 2 的 下 标 ， 而 high 是 指向 元 素 7 的 下 标 ， 如 图 23-8a Pra. 
推进 下 标 low 查找 第 一 个 大 于 基准 元 素 的 元 素 (9 )， 然 后 从 下 标 high 往 回 推 查找 第 一 个 小 
于 或 等 于 基准 元 素 的 元 素 (1)， 如 图 23-8b 所 示 。 交 换 9 和 1， 如 图 23-8c 所 示 。 继 续 查 
tk, 移动 low fF HIE PICA 8， 移 动 high 使 其 指向 元 素 0， 如 图 23-8d 所 示 。 交 换 8 AO, 
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如 图 23-8e 所 示 。 继 续 移动 low 直到 它 超过 high， 如 图 23-8f 所 示 。 现 在 所 有 的 元 素 都 检测 
过 了 ， 交 换 基 准 元 素 与 下 标 high 处 的 元 素 4。 最 终 的 划分 情况 如 图 23-8g 所 示 。 当 方法 结 
束 的 时 候 ， 返 回 基准 元 素 的 下 标 。 可 以 通过 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/ 
QuickSortNeweBook.html 看 到 快速 排序 的 工作 方式 的 交互 式 演示 。 


基准 元 素 low hi 


5|2|9|3|8|4|0|1|6|7| а) 初始 基准 元 素 ，low, high 


基准 元 素 low high 


s[2[e[s|s|a]o|1]e|z] b) 分 别 往 前 和 往 回 查 找 


基准 元 素 low high 


51211|318|410191617| c)9 和 1 交换 


基准 元 素 low high 


SENERE] e 继续 查找 


基准 元 素 low high 


5:2/1/5]0/4[8/96]7] e) 8 和 0 交换 


基准 元 素 low high 


'5]2]1]3]0]4]8]9]6]7] f) 当 high < low mt, HR 


基准 元 素 


2 з[0]5]8[о]6[7| s 基准 元 素 位 于 正确 的 位 置 


返回 基准 元 素 的 下 标 
图 23-8 partition 方法 在 基准 元 素 放置 在 正确 的 位 置 后 返回 基准 元 素 的 下 标 


在 最 差 情 况 下 ， 划 分 由 n 个 元 素 构 成 的 数组 需要 进行 n 次 比较 和 nn 次 移动 。 因 此 ， 划 分 
所 需 时 间 为 O(n). 

在 最 差 情 况 下 ， 基 准 元 素 每 次 会 将 数组 划分 为 一 个 大 的 子 数组 和 男 外 一 个 空 数组 。 这 个 
大 的 子 数组 的 大 小 是 在 划分 前 的 子 数组 的 大 小 上 减 1。 该 算法 需要 (n-1) + (n-2) +…+ 2 + 1 = 
O(n’) 时 间 。 

在 最 佳 情 况 下 ， 基 准 元 素 每 次 将 数组 划分 为 规模 大 致 相等 的 两 部 分 。 设 T(n) 表示 使 用 
快速 排序 算法 对 包含 n 个 元 素 的 数组 排序 所 需 的 时 间 ， 因 此 


在 两 个 子 数组 上 面 进 | | 
行 递 归 的 快速 排序 分 区 的 时 间 
T(n) = r{*)+1(2}+n 


s 
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和 归并 排序 的 分 析 相 似 ， 快 速 排序 的 T(n) = O(nlogn). 

在 平均 情况 下 ， 基 准 元 素 不 会 每 次 将 数组 分 为 规模 相等 的 两 部 分 或 是 一 个 空 的 部 分 。 从 
统计 上 说 ， 两 部 分 的 规模 会 非常 接近 。 因 此 ,平均 时 间 为 O(nlogn)。 精 确 的 平均 情况 分 析 已 
经 超出 了 本 书 的 范围 。 

归并 排序 和 快速 排序 都 使 用 了 分 而 治之 法 。 对 于 归并 排序 ， 大 量 的 工作 是 将 两 个 子 线性 表 
进行 归并 ， 归 并 是 在 子 线性 表 都 排 好 序 后 进行 的 。 对 于 快速 排序 ， 大 量 的 工作 是 将 线性 表 划 分 
为 两 个 子 线性 表 ， 划 分 是 在 子 线性 表 排 好 序 前 进行 的 。 在 最 差 情 况 下 ， 归 并 排序 的 效率 高 于 快 
速 排序 但是， 在 平均 情况 下 ， 两 者 的 效率 相同 。 归 并 排序 在 归并 两 个 子 数组 时 需要 一 个 临时 
数组 ， 而 快速 排序 不 需要 额外 的 数组 空间 。 因 此 ,快速 排序 的 空间 效率 高 于 归并 排序 。 
np” 复习 题 
23.5.1 ”描述 快速 排序 是 如 何 工作 的 。 快 速 排序 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 

23.5.2 ”为 什么 快速 排序 比 归并 排序 的 空间 效率 更 高 ? 

23.5.3 ”以 图 23-7 为 例 ， 演 示 如 何在 (45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10} 上 面 应 用 快速 排序 。 

23.5.4 ”如果 在 QuickSort 程序 中 删除 第 37 一 38 行 ， 它 还 能 工作 吗 ? 举 一 个 反例 来 说 明 它 不 能 工作 
Ta 
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cf 要 点 提示 : 堆 排 序 使 用 的 是 二 又 堆 。 它 首先 将 所 有 的 元 素 添加 到 一 个 堆 上 ， 然 后 不 断 移 

除 最 大 的 元 素 以 获得 一 个 排 好 序 的 线性 表 。 

堆 排 序 ( heap sort) 使 用 一 个 二 叉 堆 ， 该 二 叉 堆 是 一 棵 完全 二 义 树 。 二 叉 树 是 一 种 分 
层 体 系 结构 。 它 可 能 是 空 的 ， 也 可 能 包含 一 个 称 为 根 (root) 的 元 素 以 及 称 为 左 子 树 (left 
subtree) 和 右 子 树 (right subtree) 的 两 棵 不 同 的 二 又 树 。 一 条 路 径 的 长 度 (length) 是 指 这 条 
路 径 上 的 边 数 。 一 个 结 点 的 深度 ( depth) 是 指 从 根 结 点 到 该 结 点 的 路 径 的 长 度 。 一 个 结 点 如 
果 没 有 子 树 ， 那 么 被 称 为 叶子 。 

ХЖ (binary heap) 是 一 棵 具有 以 下 属性 的 二 又 树 : 

e 形状 属性 : 它 是 一 棵 完全 二 又 树 。 

e ERE: 每 个 结 点 大 于 或 等 于 它 的 任意 一 个 孩子 。 

如 果 一 棵 二 义 树 的 每 一 层 都 是 满 的 ， 或 者 最 后 一 层 没 填 满 并 且 最 后 一 层 的 叶子 都 是 靠 最 
左 放置 的 ， 那 么 这 棵 二 叉 树 就 是 完全 的 (complete)。 例 如 ， 在 图 23-9 中 , a) Mb) 中 的 二 
叉 树 都 是 完全 的 ， 但 是 c) Ald) 中 的 二 又 树 都 不 是 完全 的 。 而 且 ,， a 中 的 二 叉 树 是 一 个 堆 ， 
但 是 b 中 的 二 又 树 不 是 堆 ， 因 为 根 〈39 ) 小 于 它 的 右 孩 子 (42 ) 。 


/* ZN, IN / 
NAA AL 


: dt 
图 23-9 ”一 个 二 义 堆 是 一 种 特殊 的 完全 二 叉 树 


ef 注意 : 堆 是 一 个 在 计算 机 科学 中 具有 许多 含义 的 词汇 。 本 章 中 ， 堆 表示 一 个 二 又 堆 。 
ef 教学 注意 : 堆 在 插入 键 和 删除 根 结 点 时 ， 执 行 效率 很 高 。 在 链接 liveexample.pearsoncmeg. 
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com/dsanimation/HeapeBook.html 上 可 以 通过 一 个 交互 式 的 演示 看 到 堆 是 如 何 工 作 的 ， 如 
图 23-10 所 示 。 


pi Же E ' 
€ > С © liveeample pearsoncmg com/ósanamatio тав 00040 


Usage: Se eee ee а 
to remove the root the heap. 





图 23-10 堆 的 动画 工具 允许 可 视 化 地 插入 键 以 及 删除 根 结 点 (来 源 ，Oracle 或 其 附属 公司 版 
权 所 有 ©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


23.6.1 堆 的 存储 


如 果 堆 的 大 小 是 事先 已 知 的 ， 那么 可 以 将 堆 存 储 在 一 个 ArrayList 或 一 个 数组 中 。 图 
23-11a 中 的 堆 可 以 使 用 图 23-11b 中 的 数组 来 存储 。 根 在 位 置 0 处 ， 它 的 两 个 子 结 点 在 位 
置 1 和 位 置 2 处。 对 于 位 置 i 处 的 结 点 ， 它 的 左 子 结 点 在 位 置 2it1 处 ， 它 的 右 子 结 点 在 
位 置 2i+2 处 ， 而 它 的 父 结 点 在 位 置 (i-1)/2 处 。 例 如 ， 元 素 39 的 结 点 在 位 置 4 处 ， 因 此 ， 
它 的 左 子 结 点 (元 素 14 ) 在 位 置 9 处 (2x4+1)， 它 的 右 子 结 点 (元 素 33 ) 在 位 置 10 处 
(2x4+2 )， 而 它 的 父 结 点 (元素 42) 在 位 置 1 处 ((4-1)/2 )。 


„Мы, 






[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] 10][11][12][13] 
N A N, 62|42|59|32|39|44|13|22|29|14|33|30|17|9/ 
/ \ / \ / \ f 
14 = 
а) Ж b) 保存 在 数组 中 的 堆 


图 23-11 可 以 使 用 数组 实现 二 又 堆 


23.6.2 添加 一 个 新 的 结 点 


为 了 给 堆 添 加 一 个 新 结 点 ， 首 先 将 它 添加 到 堆 的 末尾 ， 然 后 按 如 下 方式 重建 这 棵 树 : 


将 最 后 一 个 结 点 作为 当前 结 点 

while (当前 结 点 大 于 它 的 父 结 点 ) { 
将 当前 结 点 和 它 的 父 结 点 交换 ; 

现在 当前 结 点 往 上 面 进 了 一 个 层次 ; 

} 
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假设 这 个 堆 被 初始 化 为 空 的 。 在 顺序 添加 数字 3、5、1、19、11 和 22 之 后 ， 这 个 堆 如 
图 23-12 所 示 。 

现在 考虑 向 堆 中 添加 数字 88。 将 新 结 点 88 放 在 树 的 末尾 ， 如 图 23-13a 所 示 。 互 换 88 
和 19， 如 图 23-13b 所 示 。 互 换 88 和 22， 如 图 23-13c 所 示 。 


3 Ры x 
3 3 1 
a) 添加 3 后 b) 添加 5 后 c) 添加 1 后 


FN Pa a 
| RN AT 


d) 添加 19 后 e ы 11 后 f) ы "n 
图 23-12 #263. 5. 1, 19, 11 和 22 HAF 


N AN A 
AA AA AA 


a) 添加 88 到 堆 里 b) 交换 88 和 19 后 c) 交换 88 和 22 后 
图 23-13 ”在 添加 一 个 元 素 之 后 重建 这 个 堆 


23.6.3 ”删除 根 结 点 


经 常 需 要 从 堆 中 删除 最 大 的 元 素 ， 也 就 是 这 个 堆 中 的 根 结 点 。 在 删除 根 结 点 之 后 ， 就 必 
须 重 建 这 棵 树 以 保持 堆 的 属性 。 重 建 该 树 的 算法 如 下 所 示 : 


用 最 后 一 个 结 点 替换 根 结 点 ; 

让 根 结 点 成 为 当前 结 点 ; 

while ( 当前 结 点 具有 子 结 点 并 且 当 前 结 点 小 于 它 的 子 结 点 ) { 
将 当前 结 点 和 它 的 较 大 子 结 点 交换 ; 

现在 当前 结 点 往 下 面 退 了 一 个 层次 ; 

} 


图 23-14 给 出 了 从 图 23-11a 中 删除 根 结 点 62 之 后 重建 堆 的 过 程 。 将 最 后 的 结 点 9 移 到 
根 结 点 处 ， 如 图 23-14a 所 示 。 互 换 9 和 59， 如 图 23-14b 所 示 。 互 换 9 和 44， 如 图 23-14c 
所 示 。 互 换 9 和 30， 如 图 23-14d 所 示 。 

图 23-15 给 出 了 从 图 23-14d 中 删除 根 结 点 59 之 后 重建 堆 的 过 程 。 将 最 后 的 结 点 17 移 


到 根 结 点 处 ， 如 图 23-15a 所 示 。 互 换 17 和 44， 如 图 23-15b 所 示 。 互 换 17 和 30， 如 图 23- 
15c 所 示 。 
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Pin е 
Pa м HA А 
AAA AAA 


E а 9 NE b) " 9 i 59 uu ) 


Fa ы 
Ly Lr. VN /\ 
/\ /\ n A /\ /\ 


suse DOES 
图 23-14 在 删除 根 结 点 62 之 后 重建 堆 


Fo a 
fs £ fs 7% 
/\ /\ / /\ /\ d 


a) г 17 „ж i m ее 


22 29 14 33 9 
c) 将 17 和 30 交换 后 


图 23-15 在 删除 根 结 点 59 之 后 重建 堆 


23.6.4 Heap 类 


现在 ， 可 以 设计 和 实现 Heap 类 了 。 其 类 图 如 图 23-16 所 示 。 它 的 实现 在 程序 清单 23-9 
中 给 出 。 


130 #23%# 








-list: java.util.ArrayList«E» 


e£ — УХТА АУА BE 
创建 一 个 具有 指定 对 象 的 堆 
添加 一 个 新 的 对 象 到 堆 中 


+Heap () 
+Heap(objects: E[]) 
*add(newObject: E): void 
*remove(): E 
+getSize(): int . 
*isEmpty(): boolean . 


将 根 结 点 从 堆 中 删除 并 且 返 回 该 结 点 
返回 堆 的 大 小 
如 果 堆 为 空 则 返回 true 





图 23-16 Heap 类 提供 了 处 理 堆 的 操作 


0: ИК Heap. java 


public class Heap<E extends Comparable<E>> { 
private java.util.ArrayList«E» list = new java.util .ArrayList<>() ; 


/** Create a default heap */ 
[ЕКА E, W ТН ИР d p 


it 


/** Create a heap from an array of objects "/ 
public Heap(E[] objects) ( 
for (int i = 0; i < objects.length; i++) 
add(objects[i]); 





} 


/** Add a new object into the heap */ 
public void add(E newObject) { 
list.add(newObject); // Append to the heap 
int currentIndex = list.size() - 1; // The index of the last node 


while (currentIndex » 0) ( 


int parentIndex = (currentIndex - 1) / 2; 
21 // Swap if the current object is greater than its parent 
22 if (list.get(currentIndex).compareTo( 
23 list.get(parentIndex)) » 0) ( 
24 E temp = list.get(currentIndex); 
25 list.set(currentIndex, list.get(parentIndex)); 
26 list.set(parentIndex, temp); 
27 ) 
28 else 
29 break; // The tree is a heap now 
30 
31 currentIndex = parentIndex; 
32 ) 
33 ) 
34 
35 /** Remove the root from the heap */ 
36 public E remove() ( 
37 if (list.size() == 0) return null; 
38 
39 E removedObject - list.get(0); 
40 list.set(0, list.get(list.size() - 1)); 
41 list.remove(list.size() - 1); 
42 
43 int currentIndex = 0; 
44 while (currentIndex « list.size()) ( 
45 int leftChildIndex = 2 * currentIndex + 1; 
46 int rightChildIndex = 2 * currentIndex + 2; 
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48 // Find the maximum between two children 

49 if (leftChildIndex >= list.size()) break; // The tree is a heap 
50 int maxIndex = leftChildIndex; 

51 if (rightChildIndex « list.size()) ( 

52 if (list.get(maxIndex).compareTo( 

53 list.get(rightChildIndex)) < 0) { 

54 maxIndex = rightChildIndex; 

55 } 

56 } 

57 

58 || Swap if the current node is less than the maximum 
59 if (list.get(currentIndex).compareTo( 

60 list.get(maxIndex)) < 0) { 

61 E temp = list.get(maxIndex); Ir 
62 list.set (1 st.get(currentIndex)); 
63 | 
64 

65 } 

66 else 

67 break; // The tree is a heap 

68 } 

69 

70 return removedObject; 

71 } 

72 

73 /** Get the number of nodes in the tree "/ 

74 public int getSize() { 

75 ` return list.size(); 

76 } 

IT 4 


堆 在 内 部 是 使 用 数组 线性 表 来 表示 的 (第 2 行 )。 可 以 将 它 改 为 其 他 的 数据 结构 ， 但 是 
Heap 类 的 合约 保持 不 变 。 

方法 add(E newObject) (第 15 ~ 33 17) 将 一 个 对 象 追 加 到 树 中 ， 如 果 该 对 象 大 于 它 的 
父 结 点 ， 就 互 换 它们 。 此 过 程 持续 到 该 新 对 象 成 为 根 结 点 ,或 者 新 对 象 不 大 于 它 的 父 结 点 。 

方法 removeO (第 36 一 71 行 ) 删除 并 返回 根 结 点 。 为 保持 堆 的 特征 ， 该 方法 将 最 后 的 
对 象 移 到 根 结 点 处 ， 如 果 该 对 象 小 于 它 的 较 大 的 子 结 点 ， 就 互 换 它 们 。 此 过 程 持 续 到 最 后 一 
个 对 象 成 为 叶子 结 点 ， 或 者 该 对 象 不 小 于 它 的 子 结 点 。 


23.6.5 ”使 用 Heap 类 进行 排序 


要 使 用 堆 对 数组 排序 ， 首 先 使 用 Heap 类 创建 一 个 对 象 ， 使 用 add 方法 将 所 有 元 素 添 加 
到 堆 中 ， 然 后 使 用 remove 方法 从 堆 中 删除 所 有 元 素 。 以 降序 删除 这 些 元 素 。 程 序 清单 23-10 
给 出 了 使 用 堆 对 数组 排序 的 算法 。 


EE HeapSort.java 


public class HeapSort { 
/** Heap sort 
ИВР SEP aT РИНЕН т HE | 








1 

2 

3 КЫ УЙ шеш] | РТИ" "ме ТЕ 
4 // Create a Heap of integers 

5 Heap<E> heap = new Heap<>() ; 
6 

7 

8 

9 


// Add elements to the heap 
for (int 1 = 9; 1 < list. length; 1++) 
heap.add(list[i]); 


11 // Remove elements from the heap 
12 for (int 1 = list. length = 1; 1 == 0; 1—-) 
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13 list[i] = heap. remove() ; 


16 /** A test method */ 
17 public static void main(String[] args) { 


18 Integer[] list = (-44, -5, -3, 3, 3, 1, -4, 0, 1, 2, 4, 5, 53}; 
19 heapSort (list); 

20 for (int i = 0; i < list.length; i++) 

21 System.out.print(list[i] * " "); 

22 ) 

23 } 


-44 -5 -4 -30 1 1 2 3 3 4 5 53 


23.6.6 ЖЕҢЕ BRI IBI S RE 


下 面 将 注意 力 转 到 分 析 堆 排序 的 时 间 复 杂 度 上 。 设 大 表示 包含 对 个 元 素 的 堆 的 高 度 。 
个 非 空 树 的 高 度 是 最 长 的 一 条 路 径 ， 它 是 从 根 结 点 到 最 远 的 叶 结 点 。 只 有 单个 结 点 的 树 的 高 
度 为 0。 惯例 上 将 一 个 空 的 树 的 高 度 认 为 是 -1。 由 于 堆 是 一 棵 完全 二 义 树 ， 所 以 ， 第 一 层 
有 1 (2°) 个 结 点 ， 第 二 层 有 2 (2 ) 个 结 点 , 第 k 层 有 2” 个 结 点 , BABA 个 结 点 ， 
而 最 后 第 hl 层 最 少 有 一 个 结 点 且 最 多 有 2 个 结 点 。 因 此 
1 +2 + ۰+2 nx 1424-42 «7 
也 就 是 
2/-] « n € r] 
S" uo wu и 
h < log(n + 1) < h+ 1 


ЮВ, h<log(n+1) Н h > log(n*1)-1. Ah, log(n-1)-1 和 h«log(n-1). PRU, MERGE 
REA O(logm]。 更 准确 地 说 ， 对 于 一 个 非 空 树 ， 你 可 以 证 明 大 =|1logmj]。 

由 于 add 方法 会 追踪 从 叶子 结 点 到 根 结 点 的 路 径 ， 因 此 向 堆 中 添加 一 个 新 元 素 最 多 需要 
he RM, 建立 一 个 包含 个 元 素 的 数组 的 初始 堆 需 要 O(nlogn) 时 间 。 因 为 remove 方法 
要 追 中 从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 路 径 ， 因 此 从 堆 中 删除 根 结 点 后 ， 重 建 堆 最 多 需要 有 hh 步 。 由 于 
要 调用 nn 次 remove 方法 ， 所 以 由 堆 产 生 一 个 有 序数 组 需要 的 总 时 间 为 O(nlogn)。 

归并 排序 和 堆 排 序 需要 的 时 间 都 为 O(nlogn)。 为 归并 两 个 子 数组 ， 归 并 排序 需要 一 个 临 
时 数组 ， 而 堆 排 序 不 需要 额外 的 数组 空间 。 因 此 ， 堆 排序 的 空间 效率 高 于 归并 排序 。 

WK 复习 题 

23.61 什么 是 完全 二 叉 树 ? 什么 是 堆 ? 描述 如 何 从 堆 中 删除 根 结 点 ， 以 及 如 何 向 堆 中 增加 一 个 新 
对 象 。 

23.62 ”如 果 堆 为 空 ， 那 么 调用 remove 方法 的 返回 值 是 什么 ? 

23.63 ”顺序 添加 元 素 4，5，1，2，9 和 3 到 一 个 堆 中 ， 夯 一 个 图 来 演示 添加 每 个 元 素 后 堆 的 情况 。 

23.6.4 绘制 一 幅 图 ， 显 示 图 23-15c 中 堆 的 根 结 点 被 删除 后 的 堆 。 

23.6.5 插入 一 个 新 元 素 到 一 个 堆 中 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 从 一 个 堆 中 删除 一 个 元 素 的 时 间 复 杂 度 是 
多 少 ? 

23.6.6 ”显示 使 用 {45, 11, 50, 59, 60, 2, 4, 7, 10} 创建 一 个 堆 的 步骤。 
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23.67 给 定 下 面 的 堆 ， 描 述 从 堆 中 删除 所 有 结 点 的 步骤 。 


23.6.8 ”下 面 的 语句 哪个 是 错误 的 ? 


Heap<Object> heap1 = new Heap<>() ; 
Heap<Number> heap2 = new Heap<>() ; 
Heap<BigInteger> heap3 = new Heap<>() ; 
Heap<Calendar> heap4 = new Heap<>() ; 
Heap<String> һеар5 = new Heap<>() ; 


23.6.9 一 个 非 空 堆 的 高 度 是 多 少 ? 一 个 拥有 16, 17 和 512 个 元 素 的 堆 的 高 度 是 多 少 ? 如 果 堆 的 高 度 
是 5， 那 么 堆 中 结 点 的 最 大 数目 是 多 少 ? 


23.7 ” 桶 排序 和 基数 排序 


Ef 要 点 提示 : 桶 排序 和 基数 排序 是 对 整数 进行 排序 的 高 效 算 法 。 

目前 所 讨论 的 所 有 排序 算法 都 是 可 以 用 在 任何 键 值 类 型 (例如 ， 整 数 、 字 符 串 以 及 任何 
可 比较 的 对 象 ) 上 的 通用 排序 算法 。 这 些 算 法 都 是 通过 比较 它们 的 键 值 来 对 元 素 排序 的 。 已 
经 证 明 ， 基 于 比较 的 排序 算法 的 复杂 度 不 会 好 于 O(nlogn)。 但 是 ， 如 果 键 值 是 整数 ， 那 么 可 
以 使 用 桶 排序 ， 而 无 须 比 较 这 些 键 值 。 

桶 排序 算法 的 工作 方式 如 下 。 假 设 键 值 的 范围 是 从 0 到 t。 我 们 需要 t+1 个 标记 为 0， 
1, …,t 的 桶 。 如 果 元 素 的 键 值 是 1， 那 么 就 将 该 元 素 放 人 桶 站 中 。 每 个 桶 中 都 放 着 具有 相同 


БИН ЛЖ o 
键 值 为 0 键 值 为 1 键 值 为 2 | Î 键 值 为 : 
的 元 素 的 元 素 的 元 素 的 元 素 
bucket[0] bucket[1] bucket[2] bucket([/] 
可 以 使 用 ArrayList 来 实现 一 个 桶 。 应 用 桶 排序 算法 对 一 个 元 素 线性 表 进 行 排 序 的 过 程 
可 以 摘 述 如 下 : 


public static void bucketSort(E[] list) { 
E[] bucket = (E[])new java.util .ArrayList[t+t1]; 


or ом ~ 


// Distribute the elements from list to buckets 
for (int i = 0; i < list.length; i++) { 
int key = list[i].getKey(); // Assume element has the getKey() method 


if (bucket [key] == null) 
bucket [key] = new java.util .ArrayList<>() ; 


bucket [key] .add(list[i]); 
// Now move the elements from the buckets back to list 


int k = 0; // k is an index for list 
for (int i = 0; i < bucket.length; i++) { 


134 # 23 Ë 


if (bucket[i] != null) { 
for (int j = 0; j < bucket[i].size(); j++) 
list[k**] = bucket[i].get(j); 


} 
} 


很 明显 ， 它 需要 耗费 O(n+t) 时 间 来 对 线性 表 排 序 ， 使 用 的 空间 是 O+), HP n Et 
线性 表 的 大 小 。 

HEE, MR КМ, 那么 桶 排序 不 是 很 可 取 。 此 时 ， 可 以 使 用 基数 排序 。 基 数 排序 是 基 
于 桶 排序 的 ， 但 是 它 只 使 用 10 个 桶 。 

值得 注意 的 是 ， 桶 排序 是 稳定 的 〈stable)， 这 意味 着 ， 如 果 原 始 线性 表 中 的 两 个 元 素 有 
相同 的 键 值 ， 那 么 它们 在 有 序 线性 表 中 的 顺序 是 不 变 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 元 素 e MICK е, 
有 相同 的 键 值 ， 并 且 在 原始 线性 表 中 ，e YE e, 之前， 那么 在 排 好 序 的 线性 表 中 ，e, 还 是 在 
е, ZAI. 

假定 键 值 是 正 整 数 。 基 数 排 序 ( radix sort) 的 思路 就 是 将 这 些 键 值 基于 它们 的 基数 位 置 
分 为 子 组 。 然 后 反复 地 从 最 小 的 基数 位 置 开 始 ， 对 其 上 的 键 值 应 用 桶 排序 。 

考虑 对 具有 以 下 键 值 的 元 素 进行 排序 : 


331, 454, 230, 34, 343, 45, 59, 453, 345, 231, 9 


在 最 后 一 位 基数 位 置 上 应 用 桶 排序 。 这 些 元 素 被 按 如 下 方式 放 在 桶 中 : 


230 331 343 454 45 59 
231 453 34 345 9 


bucket(0] ^bucket(1] bucket[2] bucket[3]  bucket(4] bucket[5] bucket[6] bucket[7] bucket[8] bucket[9] 
从 桶 中 收集 元 素 之 后 ， 将 它们 以 下 面 的 顺序 排列 : 
230, 331, 231, 343, 453, 454, 34, 45, 345, 59, 9 


TE PRICES {у ЖУ EO RAY. AER BE A ГЕНЕ : 


ES 343 453 
ia 45 454 
45 
a 3 59 


bucket[0] bucket[1] bucket[2] bucket[3] bucket[4] bucket[5] bucket[6] bucket[7] bucket[8] bucket[9] 


从 桶 中 收集 元 素 之 后 ， 将 它们 以 下 面 的 顺序 排列 : 


9, 230, 331, 231, 34, 343, 45, 345, 453, 454, 59 


CER, 9 是 009.) 
在 倒数 第 三 位 基数 位 置 上 应 用 桶 排序 。 这 些 元 素 被 按 如 下 方式 放 在 桶 中 : 


9 
34 230 331 453 
45 231 343 454 
59 345 


bucket[0] “bucket[1]  bucket[2] ^ bucket(3]  bucket[4]  bucket[5]  bucket(6] bucket[7] bucket[8] bucket[9] 


从 桶 中 收集 元 素 之 后 ， 将 它们 以 下 面 的 顺序 排列 : 
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9, 34, 45, 59, 230, #31, 331, 343, 345, 453, 454 


现在 这 些 元 素 是 有 序 的 了 。 
通常 ， 基 数 排序 需要 耗费 O(dn) 时 间 对 带 整 数 键 值 的 个 元 素 排序 ， 其 中 4 是 所 有 键 值 
中 基数 位 数目 的 最 大 值 。 
ee 复习 题 
23.7.1 可 以 使 用 桶 排序 来 对 一 个 字符 串 线性 表 进 行 排序 吗 ? 
23.7.2 ”使 用 数字 454,34,23,43,74,86 以 及 76 来 演示 基数 排序 是 如 何 进行 排序 的 。 


23.8 外 部 排序 


ef 要 点 提示 : 可 以 使 用 外 部 排序 来 对 大 容量 数据 进行 排序 。 

前 面 几 节 讨 论 的 所 有 排序 算法 ， 都 假定 要 排序 的 所 有 数据 某 个 时 刻 在 内 存 中 都 可 用 ， 如 
位 于 一 个 数组 中 。 要 对 存储 在 外 部 文件 中 的 数据 排序 ， 首 先 要 将 数据 放 入 内存 ， 然 后 对 它们 
进行 内 部 排序 。 然 而 ， 如 果 文 件 太 大 ， 那 么 文件 中 的 所 有 数据 不 能 同时 放 和 内存。 本 节 将 讨 
论 如 何在 大 型 外 部 文件 中 对 数据 排序 。 这 称 为 外 部 排序 (external sort) o 

为 简单 起 见 ， 假 定 将 200 万 个 int 值 存储 在 一 个 名 为 largedata.dat 的 二 进 制 文件 中 。 该 
文件 是 使 用 程序 清单 23-11 中 的 程序 创建 的 。 

ea E KEEN CreateLargeFile.java 














1 import јауа. іо. *; 

2 

3 public class CreateLargeFile { 

4 public static аага) спе Exception { 
5 ata0utputStre: ка ut | aa ew DataQutputStrean 

6 redOu St 

7 utpu SET la eee dat")); 

8 

9 for (int i = 0; i « 2 000 000; Ier) | Е 

10 output.writeInt((int)(Math.random() * 1000000))); 
11 
12 output.close(); 
13 
14 // Display first 100 numbers 
15 DataInputStream input - new DataInputStream( 
16 new BufferedInputStream(new FileInputStream("largedata.dat"))); 
17 for (int i = 0; i « 100; i++) 

18 System.out.print(input.readInt() * " "); 

19 
20 input.close(); 
21 ) 
22 } 


969193 131317 608695 776266 767910 624915 458599 5010 ... (omitted) 


可 以 使 用 归并 排序 的 一 种 变 体 对 这 个 文件 进行 两 阶段 排序 。 

阶段 D: 重复 地 将 数据 从 文件 读 和 人 数组 中 ， 并 使 用 内 部 排序 算法 对 数组 排序 ， 然 后 将 数 
据 从 数组 输出 到 一 个 临时 文件 中 。 该 过 程 如 图 23-17 所 示 。 在 理想 情况 下 ， 你 会 希望 创建 一 
个 大 型 数组 ,但 是 数组 的 最 大 尺寸 依赖 于 操作 系统 分 配给 JVM 的 内 存 大 小 。 假 定数 组 的 最 
大 尺寸 为 100 000 个 int 值 ， 那 么 在 临时 文件 中 就 是 对 每 100 000 个 int 值 进行 排序 。 将 它 
们 标记 为 S, Ss, …, St， 其 中 最 后 一 段 % 包含 的 数值 可 能 会 少 于 100 000 个。 
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图 23-17 对 原始 文件 分 段 排序 


阶段 I: 将 每 对 有 序 分 段 (Eins AS, SAS, =) 归并 到 一 个 更 大 的 有 序 分 段 
中 ， 并 将 新 分 段 存储 到 新 的 临时 文件 中 。 继 续 同 样 的 过 程 直 到 得 到 仅仅 一 个 有 序 分 段 结果 。 
图 23-18 演示 了 如 何 对 8 个 分 段 进行 归并 。 
ef 注意 : 不 一 定 要 归并 两 个 相 邻 分 段 。 例 如 ， 在 第 一 步 归 并 中 ， 可 以 归并 SI 和 Ss，S, 和 

Sg, S; Fe S,, S, 和 8S。 这 在 高 效 实现 阶段 下 时 很 有 用 。 



























归并 步骤 
o MHR | Sy SRE | Ss 3 被 归并 | 57,5s 被 归并 
归并 步骤 
x: | i | ibo 被 归并 人 | | | oe Ss, 56,57,58 被 归并 | 
归并 步骤 
Sl ОВЕН кене 


图 23-18 ”对 有 序 分 段 进行 迭代 归并 


23.8.1] ”实现 阶段 


程序 清单 23-12 给 出 一 个 方法 ， 它 从 文件 中 读 取 每 个 数据 段 ， 并 对 该 段 进 行 排 序 ， 然 后 
将 排 好 序 的 分 段 存 在 一 个 新 文件 中 。 该 方法 返回 分 段 的 个 数 。 


创建 初始 的 有 序 分 段 


/** Sort original file into sorted segments */ 
private static int initializeSegments 
(int segmentSize, String originalFile, String f1) 
throws Exception { 
int[] list = new int [segmentSi ze] ; 
DataInputStream input = new DataInputStream( 
new BufferedInputStream(new FileInputStream(originalFile))); 
DataOutputStream output = new DataOutputStream( 
пем BufferedOutputStream(new FileOutputStream(f1))); 


оо чо оло м“ 


11 int numberOfSegments = 0; 

12 while (input.available() > 0) { 

13 numberOfSegments++ ; 

14 int 1 = 9; 

15 for ( ; input.available() > 0 && i < segmentSize; i++) { 
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16 list[i] = input.readInt(); 
17 

18 

19 // Sort an array list[0..i-1] 
20 java.util.Arrays.sort(list, 0, i); 
21 

22 // Write the array to f1.dat 
23 Tor (int ] 59; 1« 1; JP) (4 
24 output.writeInt(list[j]):; 
25 ) 

26 ) 

27 


28 input.close(); 
29 output.close(); 


31 return numberOfSegments; 


该 方法 在 第 5 行 创建 一 个 具有 最 大 尺寸 的 数组 ， 在 第 6 行为 原始 文件 创建 一 个 数据 输入 
流 ， 在 第 8 行为 临时 文件 创建 一 个 数据 输出 流 。 缓 冲 流 用 于 提高 程序 性 能 。 

第 14 ~ 17 行 从 文件 中 读 取 一 段 数 据 到 数组 中 。 第 20 行 对 数组 进行 排序 。 第 23 一 25 
行将 数组 中 的 数据 写 入 临时 文件 中 。 

第 31 行 返回 分 段 的 个 数 。 注 意 ， 除 了 最 后 一 个 分 段 的 元 素数 可 能 较 少 外 ， 其 他 分 段 都 
有 MAX_ARRAY_SIZE 个 元 素 。 


23.8.2 ”实现 阶段 I 


每 步 归 并 都 将 两 个 有 序 分 段 归 并 成 一 个 新 的 分 段 。 新 段 的 元 素数 目 是 原来 的 两 倍 ， 因 
此 ， 每 次 归并 后 分 段 的 个 数 减 少 一 半 。 如 果 一 个 分 段 太 大 ， 它 将 不 能 放 入 内 存 的 数组 中 。 为 
了 实现 归并 步骤 ， 要 将 文件 fl.dat 中 一 半数 目的 分 段 复制 到 临时 文件 人 .dat 中 。 然 后 ， 将 
fl.dat 剩 下 部 分 的 第 一 个 分 段 与 Р.да 中 的 第 一 个 分 段 归并 到 名 为 如 .dat 的 临时 文件 中 ， 如 
图 23-19 所 示 。 | 





Sı 


复制 到 亿 .dat 中 =... 






fl.dat 


$i - | f2.dat 






f3.dat 





图 23-19 ”和 迭代 归并 有 序 分 段 


cf 注意 : Ғ.да 可 能 会 比 亿 .dat 多 一 个 分 段 。 这 样 的 话 ， 在 归并 后 将 最 后 一 个 分 段 移 到 
f3.dat Ф. 
程序 清单 23-13 给 出 一 个 方法 ， 将 fl.dat 中 的 前 半 部 分 复制 到 f2.dat 中 。 程 序 清单 
23-14 给 出 一 个 方法 ， 将 fl.dat Al f2.dat 中 的 一 对 分 段 进行 归并 。 程 序 清单 23-15 给 出 一 个 
方法 ， 对 两 个 分 段 进行 归并 。 
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复制 前 半 部 分 的 分 段 


1 private static void copyHalfToF2(int numberOfSegments, 

2 int segmentSize, DataInputStream f1, DataOutputStream f2) 

3 throws Exception { 

4 for (int i = 0; i < (numberOfSegments / 2) * segmentSize; i++) { 
5 f2.writeInt(f1.readInt()); 

6 ) 

7 ] 


б 23-14 WHF ^E 


1 private static void mergeSegments(int numberOfSegments, 
2 int segmentSize, DataInputStream f1, DataInputStream f2, 
3 DataOutputStream f3) throws Exception { 

4 for (int i = 0; i < numberOfSegments; i++) { 

5 mergeTwoSegments(segmentSize, f1, f2, f3); 

6 } 

7 

8 // If f1 has one extra segment, copy it to f3 

9 while (f1.available() > 0) { 

10 f3.writeInt(f1.readInt()); 

11 ) 

iz + 


ё 23-15 归并 两 个 分 段 





1 private static void mergeTwoSegments (int segmentSize, 
2 DataInputStream f1, DataInputStream f2, 

3 DataOutputStream f3) throws Exception { 

4 int intFromF1 f1.readInt(); 

5 int intFromF2 = f2.readInt(); 
6 int f1Count 
7 int f2Count 
8 

9 


35: 
15 


while (true) ( 


10 if (intFromF1 « intFromF2) ( 

11 f3.writeInt(intFromF1); 

12 if (f1.available() == 0 || f1Count++ >= segmentSize) { 
13 f3.writeInt(intFromF2); 

14 break; 

15 ) 

16 else ( 

17 intFromF1 = f1.readInt(); 

18 } 

19 } 

20 else { 

21 f3.writeInt(intFromF2); 

22 if (f2.available() == 0 || f2Count++ >= segmentSize) ( 
23 f3.writeInt(intFromF1); 

24 break; 

25 ) 

26 else ( 

27 intFromF2 = f2.readInt(); 

28 } 

29 } 

30 } 

31 

32 while (f1.available() > 0 && fiCount++ < segmentSize) { 
33 f3.writeInt(f1.readInt()); 

34 ) 

35 


36 while (f2.available() » 0 && f2Count** « segmentSize) ( 
37 f3.writeInt(f2.readInt()); 
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38 } 
39 ) 


23.8.3 结合 两 个 阶段 


序 清单 23-16 给 出 一 个 完整 的 程序 ， 对 largedata.dat 中 的 int 值 进 行 排序 ， 并 将 已 排 

好 序 的 数据 存储 在 sortedfile.dat 中 ¢ 

i SortLargeFile. java 

1 import java.io.*; 

2 

3 public class SortLargeFile { 

4 public static final int MAX_ARRAY_SIZE = 100000; 
5 public static final int BUFFER_SIZE = 100000; 
6 
7 
8 


public static void main(String[] args) throws Exception { 
// Sort largedata.dat to sortedfile.dat 













9 sort("largedata.dat", "sortedfile.dat"); 

10 

11 // Display the first 100 numbers in the sorted file 
12 displayFile("sortedfile.dat"); 

13 ) 

14 

15 /** Sort data in source file and into target file */ | 
16 public static void sort(String sourcefile, String targetfile) 
17 throws Exception { 

18 // Implement Phase 1: Create initial segments 

19 int اگاس ندا ن‎ = | Е m 
20 liz ts(MAX ARRAY SIZE, sourcefile, "f1.dat"); 
21 

22 / кылша иа ЫШЫ aoe kone 

24 “#1 dat", "f2.dat", "43. dat", "target 416); 

29 ) 

26 

27 /** Sort original file into sorted segments */ 

28 private static int initializeSegments 

29 (int segmentSize, String originalFile, String f1) 
30 throws Exception { 

31 // Same as Listing 23.12, so omitted 

32 } 

33 

34 private static void merge(int numberOfSegments, int segmentSize, 
35 String f1, String f2, String f3, String targetfile) 
36 throws Exception { 

37 if ی‎ m E Pide 

39 где ( (numberOfSe« es 

40 a ч, f2, e 

41 } 

42 else { // Rename f1 as the final sorted file 

43 File sortedFile = new File(targetfile) ; 

44 if (sortedFile.exists()) sortedFile.delete() ; 

45 new File(f1).renameTo(sortedFi le) ; 

46 } 

47 } 

48 

49 private static void mergeOneStep(int numberOfSegments, 
50 int segmentSize, String f1, String f2, String f3) 
51 throws Exception { 

52 DataInputStream fiInput = new DataInputStream( 


53 new BufferedInputStream(new FileInputStream(f1), BUFFER SIZE)); 
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DataOutputStream f20utput = new DataOutputStream ( 
new BufferedOutputStream(new FileOutputStream(f2), BUFFER_SIZE) ) ; 


// Copy half number of segments from f1.dat to f2.dat 
copyHalfToF2(numberOfSegments, segmentSize, fiInput, f20utput); 
f20utput.close(); 


// Merge remaining segments in f1 with segments in f2 into f3 
DataInputStream f2Input = new DataInputStream( 

new BufferedInputStream(new FilelnputStream(f2), BUFFER SIZE)); 
DataOutputStream f3Output = new DataOutputStream( 

new BufferedOutputStream(new FileOutputStream(f3), BUFFER SIZE)); 






маны ире Oceani. |2, 
Z Size, #11пр 2Input, f30utput); 


f1Input.close() ; 
f2Input.close(); 
f30utput.close(); 


} 


/** Copy first half number of segments from f1.dat to f2.dat */ 
private static void copyHalfToF2(int numberOfSegments, 
int segmentSize, DataInputStream f1, DataOutputStream f2) 
throws Exception ( 
// Same as Listing 23.13, so omitted 


) 


/** Merge all segments */ 
private static void mergeSegments(int numberOfSegments, 
int segmentSize, DataInputStream f1, DataInputStream f2, 
DataOutputStream f3) throws Exception { 
// Same as Listing 23.14, so omitted 


} 


/** Merges two segments */ 

private static void mergeTwoSegments(int segmentSize, 
DataInputStream f1, DataInputStream f2, 
DataOutputStream f3) throws Exception { 
// Same as Listing 23.15, so omitted 


} 


/** Display the first 100 numbers in the specified file */ 
public static void displayFile(String filename) { 
try { 
DataInputStream input = 
new DataInputStream(new FileInputStream(filename) ) ; 
for (int 1 = 0; 1 < 100; i++) 
System.out.print(input.readInt() + " "); 
input.close(); 


) 
catch (IOException ex) ( 
ex.printStackTrace(); 


} 
} 


011122233 456869 9 9 10 10 11... (omitted) 


在 运行 该 程序 之 前 ， 首 先 运行 程序 清单 23-11 来 创建 largedata.dat。 调 用 sort("large- 
data.dat","sortedfile.dat") ah 9 fT) 从 largedata.dat 中 读 取 数据 并 回 sortedfile.dat 


写 入 排 好 序 的 数据 。 调 用 displayFileC'sortedfile.dat") (第 12 行 ) 显示 指定 文件 中 的 前 
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100 个 数字 。 注 意 ， 这 个 文件 是 用 二 进 制 VO 创建 的 ， 因 而 不 能 使 用 文本 编辑 器 (如 记事 本 ) 
来 查看 它 。 

sort 方法 首先 从 原始 数组 中 创建 初始 分 段 ， 并 且 将 排 好 序 的 分 段 存 人 新 文件 fl.dat 中 
(第 19 一 20 行 )， 然 后 在 targetfile 中 就 产生 了 一 个 有 序 文件 (第 23 一 24 行 )。 

merge 方法 


merge(int numberOfSegments, int segmentSize, 
String f1, String f2, String f3, String targetfile) 


使 用 f2 作为 辅助 将 fl 中 的 分 段 归并 到 £3 中 。merge 方法 在 很 多 归并 步骤 中 都 会 被 递归 调用 。 
每 步 归 并 都 会 使 分 段 数 numberOfSegments 减少 一 半 ， 同 时 使 有 序 分 段 大 小 翻 倍 。 在 完成 一 
个 归并 步骤 后 ， 下 一 个 归并 步骤 使 用 fl 作为 辅助 将 f3 中 的 新 分 段 归 并 到 f2 中 。 调 用 新 归 
并 方法 的 语句 为 : 


merge((numberOfSegments + 1) / 2, segmentSize * 2, 
ТЗ, fi; Т2, targetfile) ; 


下 一 个 归并 步骤 的 numberOfSegments A (numberOfSegments«1)/2. fila, UNS number- 
OfSegments 为 5， 那 么 ,下 一 个 归并 步骤 的 numberOfSegments 为 3， 因 为 每 两 个 分 段 进行 归 
并 时 会 留 下 一 个 未 归并 的 分 段 。 

当 numberOfSegments 为 1 时 ， 结 束 递归 的 merge 方法。 在 这 种 情况 下 ，fl 中 包含 已 排 
好 友 的 数据 。 文 件 fl 被 重 命名 为 targetfile (第 45 77). 


23.8.4 外 部 排序 复杂 度 


在 外 部 排序 中 ， 主 要 开销 是 在 VO Eo BK n 是 文件 中 要 排序 的 元 素 个 数 。 在 阶段 I， 
从 原始 文件 中 读 取 元 素 个 数 n， 然 后 将 它 输 出 到 一 个 临时 文件 。 因 此 ， 阶 段 I 的 WO 复杂 
为 O(n)。 

对 于 阶段 开 ， 在 第 一 个 合并 步骤 之 前 ， 排 好 序 的 分 段 的 个 数 为 =， 其 中 是 MAX_ARRAY_ 
SITZE。 每 一 个 合并 步骤 都 会 使 分 段 的 个 数 减 半 。 因 此 ， 在 第 一 次 合并 步骤 之 后 ， 分 段 个 数 


为 二 。 在 第 二 次 合并 步骤 之 后 ， 分 段 个 数 为 了 5 。 在 第 三 次 合并 步 又 之 后 ， 分 段 个 数 为 二 。 


在 第 о") 次 合并 步骤 之 后 ， 分 段 个 数 减 到 1。 因 此 ， 合 并 步骤 的 总 数 为 (^). 
在 每 次 合并 步骤 中 ， 从 文件 fl1 读 取 一 半数 量 的 分 段 ， 然 后 将 它们 写 人 一 个 临时 文件 
f2。 合 并 fl 中 剩余 的 分 段 和 f2 中 的 分 段 。 每 一 个 合并 步骤 中 LO 的 次 数 为 O(n)。 因 为 合并 


AERIS HAE log (2 |, vo 的 总 数 是 


O(n) x log (= = O(nlog n) 
C 


因此 ， 外 部 排序 的 复杂 度 是 O(nlogn). 
“ 复习 题 
23.8.1 描述 外 部 排序 是 如 何 工 作 的 。 外 部 排序 算法 的 复杂 度 是 多 少 ? 
23.8.2 10 个 数字 {2,3,4,0,5,6,7,9,8,1} 保存 在 外 部 文件 largedata.dat 中 。 设 MAX_ARRAY_SIZE 为 2， 手 
工 跟踪 SortLargeFile 程序 。 
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关键 术语 

bubble sort ( 冒 泡 排序 ) heap sort( 堆 排序 ) 

bucket sort ОНЕ) height of a heap( 堆 的 高 度 ) 
complete binary tree (完全 二 又 树 ) merge sort (归并 排序 ) 
external sort( 外 部 排序 ) quick sort (快速 排序 ) 

heap (HÈ) radix sort (基数 排序 ) 

本 章 小 结 


1. 选择 排序 、 插 入 排序 、 冒 泡 排 序 和 快速 排序 的 最 差 时 间 复 杂 度 为 О(п?). 

2. 归并 排序 的 平均 情况 和 最 差 情况 的 复杂 度 为 O(nlogn)。 快 速 排序 的 平均 时 间 也 是 O(nlogn)。 

3. 对 于 设计 排序 这 样 的 高 效 算法 ， 挫 是 一 个 很 有 用 的 数据 结构 。 本 章 介 绍 了 如 何 定义 和 实现 一 个 堆 类 ， 
VA Jc tap qn] /从 堆 中 插入 和 删除 元 素 。 

4. 堆 排 序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 

5. 桶 排序 和 基数 排序 都 是 针对 整数 键 的 特定 排序 算法 。 这 些 算 法 不 是 通过 比较 键 而 是 使 用 桶 来 对 键 排 
序 的 ， 它 们 会 比 一 般 的 排序 算法 效率 更 高 。 


6. 可 以 使 用 归并 排序 的 一 种 变 体 





称 为 外 部 排序 ， 对 外 部 文件 中 的 大 规模 数据 进行 排序 。 


测试 题 


回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


23.3 —23.5 1$ 


28.1 


23.2 


23.3 


23.4 


"23:9 


( 泛 型 冒 泡 排 序 ) 使 用 冒 泡 排序 编写 下 面 两 个 泛 型 方法 。 第 一 个 方法 使 用 Comparable 接口 对 元 
素 排 序 ， 第 二 个 方法 使 用 Comparator 接口 对 元 素 排序 。 


public static <E extends Comparab1e<E>> 
void bubbleSort(E[] list) 

public static <E> void bubbleSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 


( 泛 型 归并 排序 ) 使 用 归并 排序 编写 下 面 两 个 泛 型 方法 。 第 一 个 方法 使 用 Comparable 接口 对 元 
素 排 序 ， 第 二 个 方法 使 用 Comparator 接口 对 元 素 排 序 。 


public static <E extends Comparab1e<E>> 
void mergeSort(E[] list) 
public static <E> void mergeSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 
( 泛 型 快速 排序 ) 使 用 快速 排序 编写 下 面 两 个 泛 型 方法 。 第 一 个 方法 使 用 Comparable 接口 对 元 
素 排序 ， 第 二 个 方法 使 用 Comparator 接口 对 元 素 排序 。 


public static <E extends Comparab1e<E>> 
void quickSort(E[] list) 

public static <E> void quickSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 


(改进 快速 排序 ) 本 书 提供 的 快速 排序 算法 选择 线性 表 中 的 第 一 个 元 素 作为 基准 元 素 。 修 改 该 算 
法 ， 在 线性 表 中 的 第 一 个 元 素 、 中 间 元 素 和 最 后 一 个 元 素 中 选择 一 个 中 位 数 作为 基准 元 素 。 
(使 用 Comparator 的 泛 型 堆 ) 修改 程序 清单 23-9 中 的 Heap ， 使 用 泛 型 参数 和 一 个 Comparator 
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来 比较 对 象 。 定义 类 如 下 : 


class HeapWithComparator<E> { 
private Comparator<? super E> comparator; // For comparing elements 


public HeapWithComparator() { 
// Implement no-arg constructor by creating a comparator for 
natural order 


} 


public HeapWithComparator (Comparator<? super E» comparator) { 
this.comparator = comparator; 


// Implement all add, remove, and getSize method 


} 


23.6 (检查 顺序 ) 编写 下 面 的 重 载 方法 ， 用 于 检查 数组 是 按 升序 还 是 降序 排列 的 。 默 认 情 况 下 ， 该 方 
法 是 检查 升序 的 。 为 检查 降序 ， 则 将 false 传递 给 方法 中 的 升序 参数 。 
public static boolean ordered(int[] list) 
public static boolean ordered(int[] list, boolean ascending) 
public static boolean ordered(double[] list) 
public static boolean ordered 
(double[] list, boolean ascending) 

public static «E extends Сотрагаб1е<Е>> 
boolean ordered(E[] list) 

public static «E extends Comparable<E>> boolean ordered 
(E[] list, boolean ascending) 

public static «E» boolean ordered(E[] list, 
Comparator<? super E» comparator) 

public static «E» boolean ordered(E[] list, 
Comparator<? super E» comparator, boolean ascending) 


23.6 节 

23.7 (最 小 堆 ) 本 书 中 介绍 的 堆 也 称 为 最 大 堆 ( max-heap)， 其 中 的 每 个 结 点 都 大 于 或 等 于 它 的 任何 一 
个 子 结 点 。 最 小 堆 (min-heap) 是 指 每 个 结 点 都 小 于 或 等 于 它 的 任何 一 个 子 结 点 的 堆 。 最 小 堆 常 
用 于 实现 优先 队列 。 修 改 程序 清单 23-9 中 的 Heap 类 以 实现 最 小 堆 。 

*23.8 ( 泛 型 插入 排序 ) 使 用 插入 排序 编写 下 面 两 个 泛 型 方法 。 


public static <E extends Comparable<E>> 
void insertionSort(E[] list) 

public static <E> void insertionSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 


*23.9 ( 泛 型 堆 排序 ) 使 用 堆 排 序 编写 下 面 两 个 泛 型 方法 。 第 一 个 方法 使 用 Comparable 接口 对 元 素 排 
序 ， 第 二 个 方法 使 用 Comparator 接口 对 元 素 排序 。( 提 示 : 使 用 编程 练习 题 23.5 中 的 Heap Ж.) 


public static <E extends Comparab1e<E>> 
void heapSort(E[] list) 

public static <E> void heapSort(E[] list, 
Comparator<? super E> comparator) 


**23.10 ( 堆 的 可 视 化 ) 编写 一 个 程序 ， 图 形 化 显示 一 个 堆 ， 如 图 23-10 所 示 。 该 程序 允许 用 户 向 堆 中 插 
入 和 从 堆 中 删除 元 素 。 
23.11 ( 堆 的 clone #1 equals 方法 ) 实现 Heap 类 中 的 clone #1 equals 方法 。 
23.7 节 
*23.12 (基数 排序 ) 编写 一 个 程序 ， 随 机 创建 1 000 000 个 整数 ， 然 后 使 用 基数 排序 对 它们 排序 。 
*23.13 (排序 的 执行 时 间 ) 编写 一 个 程序 ， 获 取 输 入 规模 为 50 000. 100 000, 150 000, 200 000, 250 
000 和 300 000 时 的 选择 排序 、 冒 泡 排 序 、 归 并 排序 、 快 速 排序 、 堆 排序 以 及 基数 排序 的 执行 
时 间 。 该 程序 应 随机 地 创建 数据 ， 然 后 打印 如 下 所 示 的 一 个 表格 : 


144 B23 


选择 排序 O 冒 泡 排 序 =| ”归并 排序 ”快速 排序 堆 排 序 





基数 排序 








50 000 
100 000 
150 000 
200 000 
250 000 
300 000 


(提示 : 可 以 使 用 下 面 的 代码 模板 来 获取 执行 时 间 。) 


long startTime = System.nanoTime() ; 
perform the task; 
long endTime = System.nanoTime() ; 
long executionTime = endTime - startTime; 
23.8 节 
*23.14 (外 部 排序 的 执行 时 间 ) 编写 程序 ， 获 取 输 入 规模 为 5 000 000, 10 000 000, 15 00 0000, 
20 000 000、25 000 000 和 30 000 000 时 外 部 排序 的 执行 时 间 。 该 程序 应 该 打印 出 如 下 所 示 的 
^ 
一 个 表格 : 


文件 尺寸 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 
时 间 


综合 

*23.15 (选择 排序 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 选择 排序 算法 的 动画 。 创 建 一 个 数组 ， 以 随机 顺序 包含 从 
1 到 20 的 20 个 不 同 数字 。 数 组 元 素 在 一 个 直方 图 中 显示 ， 如 图 23-20a 所 示 。 单 击 Step 按钮 
使 程序 执行 算法 中 外 部 循环 的 一 次 迭代 ， 然 后 为 新 的 数组 重 画 直方 图 。 将 排 好 序 的 子 数组 的 最 
后 一 个 条 块 标 上 颜色 。 当 算法 结束 时 ， 显 示 一 条 信息 通知 用 户 。 单 击 Reset 按钮 为 一 次 新 的 开 
始 创建 一 个 新 的 随机 数组 。( 可 以 很 容易 地 修改 程序 , 来 制作 插入 排序 算法 的 动画 。) 

*23.16 ( 冒 泡 排 序 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 冒 泡 排 序 算法 的 动画 。 创 建 一 个 数组 ， 以 随机 顺序 包含 从 
1 到 20 的 20 个 不 同 数字 。 数 组 元 素 在 一 个 直方 图 中 显示 ， 如 图 23-20b 所 示 。 单 击 Step 按钮 
使 程序 执行 算法 中 的 一 次 比较 ， 然 后 为 新 的 数组 重 画 直方 图 。 将 表示 考虑 交换 的 数字 的 条 块 标 
上 颜色 。 当 算法 结束 时 ， 显 示 一 条 信息 通知 用 户 。 单 击 Reset 按钮 为 一 次 新 的 开始 创建 一 个 新 
的 随机 数组 。 


= ғхегсіѕе23 15: Selection Sort 





a) b) 
图 23-20 a) 程序 实现 选择 排序 的 动画 (来 源 ， Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 ©1995 ~ 2016, 
经 授权 使 用 ); b) 程序 实现 冒 泡 排序 的 动画 


*23.17 (基数 排序 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 基 数 排序 算法 的 动画 。 创 建 一 个 数组 ， 以 随机 顺序 包含 从 
1 到 1000 的 20 个 不 同 数字 。 数 组 元 素 在 一 个 直方 图 中 显示 ， 如 图 23-21 所 示 。 单 击 Step 按钮 
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使 程序 放置 一 个 数字 在 一 个 桶 中 。 刚 放 入 的 数字 以 红色 显示 。 一 旦 所 有 的 数字 都 放 在 桶 中 后 ， 
单 击 Step 按钮 从 桶 中 收集 所 有 的 数字 ， 将 它们 移 回 到 数组 中 。 当 算法 结束 时 ， 单 击 Step 按钮 
显示 一 条 信息 通知 用 户 。 单 击 Reset 按钮 为 一 次 新 的 开始 创建 一 个 新 的 随机 数组 。 


Il? 17: Radix Sort 


100] 500] 200| 310| 813| 215| 221| 527| 931] 131| 44 | 759] 663| 372] 973| 383| 883] 687] 589| 294 


44 | |100 | |200 | |310 500 |759 | 
131 | [|215 527 
221 


bucket[0]bucket[1]bucket[2 ]bucket[3]bucket[4]bucket[5]bucket[6]bucket[7]bucket[8]bucket[9] 


pi | MAE ЖТ 
ЖЕТШ НЫЙ es 
SA u if 





图 23-21 程序 实现 基数 排序 的 动画 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 @1995 ~ 2016, 经 
授权 使 用 ) 


*23.18 (归并 排序 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 两 个 排 好 序 的 线性 表 的 归并 的 动画 。 创 建 两 个 数组 ， 
list1 和 1ist2, 每 个 包含 从 1 到 999 的 8 个 随机 数字 。 数 组 元 素 如 图 23-22a 所 示 。 单 击 Step 
按钮 使 程序 将 1ist1 或 者 1ist2 中 的 一 个 元 素 移 到 temp F, Hif Reset 按钮 为 一 个 新 的 开始 
创建 两 个 新 的 随机 数组 。 当 算法 结束 时 ， 单 击 Step 按钮 显示 一 条 信息 通知 用 户 。 

*23.19 (快速 排序 分 区 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 快 速 排序 的 分 区 动画 。 程 序 创建 一 个 包含 从 1 到 999 
的 20 个 随机 数字 的 线性 表 。 线 性 表 如 图 23-22b 所 示 。 单 击 Step 按钮 使 程序 将 Tow 移动 到 右 
边 ， 或 者 high 移动 到 左边 ， 或 者 交换 low 和 high 位 置 的 元 素 。 单 击 Reset 按钮 为 一 个 新 的 开 
始 创 建 两 个 新 的 随机 数组 。 当 算法 结束 时 ， 单 击 Step 按钮 显示 一 条 信息 通知 用 户 。 









xerdse23 18: Merge two sorted Bets 


currenti current2 | 
lstl 95 [173] 430[ 677] 781811901910] 10/49 | 121] 291] 315] 380] 803| 912] 916) 
temg 49 [95 [1izs[29] si]. | [ | [ | | | 1 1 | | 





图 23-22 a) 程序 实现 两 个 排 好 序 的 线性 表 的 归并 的 动画 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
©1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ); b) 程序 实现 快速 排序 的 分 区 的 动画 


*23.20 (修改 合并 排序 ) 重 写 mergeSort 方 法， 递归 地 对 数组 的 前 半 部 分 和 后 半 部 分 进行 排序 ， 而 不 
创建 新 的 临时 数组 。 然 后 将 二 者 归并 到 一 个 临时 数组 中 ， 并 且 将 其 内 容 复制 到 原始 数组 中 ， 如 
图 23-6b 所 示 。 
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教学 目标 
e 在 接口 中 设计 线性 表 的 通用 操作 ， 并 且 将 该 接口 作为 Collection 的 子 类 型 (242 17). 
e 使 用 数组 设计 并 实现 数组 线性 表 (24.3 节 )。 
e 使 用 链 式 结构 设计 并 实现 链表 (24.4 17). 
e 使 用 数组 线性 表 设 计 并 实现 一 个 栈 类 ， 使 用 链表 设计 并 实现 一 个 队列 类 (24.5 节 )。 
e 使 用 堆 设 计 并 实现 优先 队列 (24.6 15). 


24.1 引言 


cf 要 点 提示 : 本 章 专注 于 实现 数据 结构 。 

线性 表 、 栈 、 队 列 和 优先 队列 都 是 典型 的 数据 结构 ， 经 常会 在 数据 结构 课程 中 讲 到 。 
Java API 中 对 它们 提供 了 支持 ， 关 于 它们 的 使 用 方法 已 在 第 20 草 中 给 出 。 本 章 将 剂 析 这 些 
数据 结构 是 如 何 实现 的 。 规 则 集 和 映射 的 实现 将 在 第 27 章 中 讲述 。 通 过 这 些 例子 ， 你 将 深 
刻 认识 数据 结构 ， 并 学 会 设计 和 实现 自 定义 的 数据 结构 。 


24.2 线性 表 的 通用 操作 


cf 要 点 提示 : 线性 表 的 通用 操作 在 List 接口 中 定义 。 

线性 表 是 一 个 顺序 存储 数据 的 流行 数据 结构 一 一 例如 ;学 生 线 性 表 、 空 房间 线性 表 、 城 
市 线性 表 以 及 书籍 线性 表 。 可 以 在 线性 表 上 执行 下 面 的 操作 : 

e 从 线性 表 中 获取 一 个 元 素 。 

e 问 线 性 表 中 搬入 一 个 新 元 素 。 

e 从 线性 表 中 删除 一 个 元 素 。 

e 找 出 线性 表 中 元 素 的 个 数 。 

e 确定 线性 表 中 是 否 包 含 某 个 元 素 。 

e 确定 线性 表 是 否 为 空 。 

实现 线性 表 的 方式 有 两 种 。 一 种 是 使 用 数组 (aray) 存储 线性 表 的 元 素 。 数 组 大 小 是 固 
定 的 。 如 果 元 素 个 数 超过 了 数组 的 容量 ， 就 需要 创建 一 个 新 的 更 大 的 数组 ， 并 将 当前 数组 中 
的 元 素 复 制 到 新 数组 中 。 男 一 种 是 使 用 链 式 结构 ( linked structure)。 链 式 结构 由 结 点 组 成 ， 
每 个 结 点 都 是 动态 创建 的 ， 用 来 存储 一 个 元 素 。 所 有 的 结 点 链接 成 一 个 线性 表 。 这 样 ， 就 可 
以 给 线性 表 定义 两 个 类 。 为 了 方便 起 见 ， 分 别称 这 两 个 类 为 MyArrayList 和 MyLinkedList。 
这 两 个 类 具有 相同 的 操作 ， 但 是 具有 不 同 的 实现 。 
ef 设计 指南 : 在 Java 8 之 前 ， 一 个 流行 的 Java 数据 结构 设计 策略 是 为 接口 定义 通用 的 操 

作 ， 提 供 便利 抽象 类 以 部 分 实现 接口 。 因 此 ， 具 体 的 类 可 以 简单 地 扩展 便利 抽象 类 ， 而 

无 须 实现 完整 的 接口 。Java 8 允许 定义 默认 方法 。 你 可 以 为 接口 中 的 某 些 方法 提供 默认 

实现 ， 而 不 是 放 在 便利 抽象 类 中 。 使 用 默认 方法 消除 了 对 便利 抽象 类 的 需求 。 
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cf 教学 注意 : 参见 链接 1liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/ArrayListeBook.html 和 
liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/LinkedListeBook.html 查看 数组 线性 表 和 链表 工 
作 方式 的 交互 式 演 示 ， 如 图 24-1 所 示 。 


D " м byv. x wh Rn fcit um m 
€ 30! © emample pe cmo comvésanim n/AroylisteBook hum! ая o © о а о 


(6 Linkedtist Animation by x^ US. 
ME КЕЛИ 6-и © Meesomoiepearsoncmg com/dsanimatioryUnkedtistebook html Q d o © О н o 


Usage: Enter a value and click the Search, ишеп, or Delete button to search, insert, or delete the value from the list. Enter à 
index and then click the Insert button fo insert the value in the specified index. Posez an index and then click the | 
Delete buiton to delete the value in the specified index. 


This is the animation for ArrayList implementation. Eater a value and click the Search, Insert, and Delete button to search, 
insert, or delete the value from the list. Enter a value and an index and then click the Lascrt button to insert the value in the 
specified index. Enter an index and then click the Delete button to delete the value in the specified index. Click the 


TrimToSize button to make the capacity the same as the size. "ess : = 





a) 数组 线性 表 动 画 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 b) 链表 动画 
所 有 © 1995~2016， 经 授权 使 用 ) 


图 24-1 动画 工具 有 助 于 了 解数 组 线性 表 和 链表 是 如 何 工作 的 
我 们 把 这 样 的 接口 命名 为 MyList, HER MH Collection 的 子 类 型 ， 所 以 Collection 
接口 中 的 通用 操作 同样 可 以 在 MyList 中 使 用 。 图 24-2 Е 7R 了 Collection, MyList, 
MyArrayList 以 及 MyLinkedList 之 间 的 关系 。 图 24-3 列 出 了 MyList 中 实现 的 方法 。 程 序 清 
单 24-1 给 出 MyList 的 源 代码 。 






java.util. Iterable \¢----: java.util.Collection 





j= === <== 


“+ MyLinkedList 
图 24-2 MyList 定义 了 MyArrayList 和 MyLinkedList 的 通用 接口 


EE Mylist.java 








1 import java.util.Collection; 

2 

3 public interface MyList«E» extends Collection<E> { 

4 m ик a new ‘element at the speci fied index in this list */ 

6 

7 /** Return the element from this list at the specified index */ 
8 public E get(int index) ; 

9 

10 /** Return the index of the first matching element in this list. 
11 * Return -1 if no match. */ 

12 public int indexOf (Object е); 

19 

14 /** Return the index of the last matching element in this list 
15 * Return -1 if no match. */ 

16 public int lastIndexOf(E e); 
17 

18 /** Remove the element at the specified position in this list 
19 * Shift any subsequent elements to the left. 
20 * Return the element that was removed from the list. */ 
21 public E remove(int index); 
22 
23 /** Replace the element at the specified position in this list 
24 " with the specified element and returns the new set. */ 


25 public E set(int index, E e); 
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27 @Override /** Add a new element at the end of this list "/ 
28 ^ public default boolean add(E e) ( 


29 add(size(), e); 

30 return true; 

31 ) 

32 

33 @Override /** Return true if this list contains no elements */ 
34 public default boolean isEmpty() { 

35 return size() == 0; 

36 } 

37 

38 @Override /** Remove the first occurrence of the element e 
39 * from this list. Shift any subsequent elements to the left. 
40 * Return true if the element is removed. */ 

41 public default boolean remove(Object e) { 

42 if (indexOf(e) >= 0) { 

43 remove (indexOf (е) ) ; 

44 return true; 

45 } 

46 else 

47 return false; 

48 } 

49 

50 @Override 

51 public default boolean containsAll(Collection«?» с) { 

52 // Left as an exercise 

53 return true; 

54 ) 

55 


56 @Override 
57 public default boolean addAl1(Collection<? extends E» с) { 


58 // Left as an exercise 

59 return true; 

60 } 

61 

62 @Override 

63 public default boolean removeAll(Collection«?» c) { 
64 // Left as an exercise 

65 return true; 

66 } 

67 

68 eOverride 

69 public default boolean retainAll(Collection«?» c) { 
70 // Left as an exercise 

71 return true; 

72 } 

73 


T4 @Override 
75 public default Object[] toArray() ( 


76 // Left as an exercise 
77 return null; 

78 } 

79 


80 @Override 
81 public default <T> T[] toArray(T[] array) { 


82 // Left as an exercise 
83 return null; 
84 } 


85 ) 
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tadd (index: е: Е oid. | | 在 该 线性 表 的 指定 下 标 位 置 插入 一 个 新 的 元 素 
pre ж-ы. зара E on * ”返回 线性 表 指 定 下 标 位 置 的 元 素 0 
 *indexOf(e: Object): int a S: 返回 线性 表 中 第 一 个 匹配 元 素 的 下 标 
+lastIndexOf(e: E): 人 : 7 返回 线性 表 中 最 后 一 个 匹配 元 素 的 下 标 
*remove(index: int): ” ”中 删除 指定 下 标 位 置 的 元 素 并 且 返 回 该 元 素 Е 
+веї(1пйех: int, е: ‘Ey: Ф. 在 指定 下 标 位 置 设置 一 个 元 素 ， 并 且 返 回 被 替代 的 元 素 


使 用 默认 方法 重 写 col， lection REX 
fJ add, isEmpty, remove, containsATl, 
addAll, гетоуеА11. retai nA11、 ho 
toArray () поме eau а. 
















Р 24-3 MyList 定义 了 操作 线性 表 的 许多 广 法 ,并且 部 分 地 实现 了 Collection 接口 中 定义 的 一 些 方法 
Jj ik isEmptyO , add(E), remove(E), containsAll, addAll, removeAll, retainAll, 
toArray() 和 toArray(T[]) 都 在 Collection 接口 中 定义 。 由 于 这 些 方法 可 以 在 MyList 中 实 
M, CNE MyList 接口 中 被 重 写 为 默认 方法 。isEmpty()、add(E) 和 remove(E) 已 经 提供 了 
实现 ， 其 余 默认 方 法 的 实现 留 作 编程 练习 题 24.1。 
下 面 的 两 节 分 别 给 出 MyArrayList 和 MyLinkedList 的 实现 。 
м 复习 题 
24.2.1 {Bx list Æ MyList 的 一 个 实例 ， 可 以 使 用 1ist.iterator() 得 到 list 的 一 个 迭代 器 吗 ? 
24.2.2 ”可 以 使 用 new MyListO 创建 一 个 线性 表 吗 ? 
24.2.3 Collection 中 的 什么 方法 在 MyList 中 作为 默认 方法 被 重 写 ? 
24.24 将 Collection 中 的 方法 在 MyList 中 作为 默认 方法 重 写 有 什么 好 处 ? 
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f 要 点 提示 : 数组 线性 表 采 用 数组 来 实现 。 

数组 是 一 种 大 小 固定 的 数据 结构 。 数 组 一 旦 创建 之 后 ， 它 的 大 小 就 无 法 改变 。 尽 管 如 
此 ， 仍 然 可 以 使 用 数组 来 实现 动态 的 数据 结构 。 处 理 的 方法 是 ， 当 数组 不 能 再 存储 线性 表 中 
的 新 元 素 时 ， 创 建 一 个 更 大 的 新 数组 来 替换 当前 数组 。 

初始 时 ， 用 默认 大 小 创建 一 个 类 型 为 E[] 的 数组 data。 问 数组 中 插入 一 个 新 元 素 时 ， 
自 先 确认 数组 是 否 有 是 够 的 空间 。 寿 数组 的 空间 不 够 ， 则 创建 大 小 为 当前 数组 两 倍 的 新 数 
组 ， 然 后 将 当前 数组 中 的 元 素 复 制 到 新 的 数组 中 。 现 在 ， 新 数组 就 变 成 了 当前 数组 。 在 指定 
下 标 处 插入 一 个 新 元 系 之 前 ， 必 须 将 指定 下 标 后 面 的 所 有 元 素 都 向 右 移 动 一 个 位 置 并 且 将 该 
线性 表 的 大 小 增加 1， 如 图 24-4 所 示 。 
of 注意 : 该 数据 数组 的 类 型 是 E[] ， 所 以 数组 中 每 个 元 素 实 际 存储 的 是 对 象 的 引用 。 

删除 指定 下 标 处 的 一 个 元 率 时 ， 应 该 将 该 下 标 后 面 的 元 素 都 癌 左 移动 一 个 位 置 ， 并 将 线 
性 表 的 大 小 减 1， 如 图 24-5 所 示 。 


15и -MUE 


在 插入 点 位 置 i DB x i itl c^ k-ikkel 
插入 元 素 e 之 前 





data.length - 1 













在 插入 点 位 置 i 插 入 0 1 77 i i+1i+2 … К =; 
лж егин, AFR [a [o [.- Eae Ta es] а 
7۸ 
元 素 e 插 到 这 里 data.length - 1 
图 24-4 在 数组 中 插入 一 个 新 元 素 ， 要 求 插 和 人 点 之 后 的 所 有 元 素 都 向 右 移动 一 个 位 置 ， 以 便 在 插 人 点 揪 
人 新 元 素 
删除 下 标 i 位 置 的 0 1 i і+1 … k-1k 
TEM Te pee eo = Tole TL М 
删除 该 元 素 data.length - 1 
删除 元 素 后 , 线性 0 1 7 e k-2k-1k 


LE ы ES VAVAVA 


data.length - 1 
图 24-5 ”从 数组 中 删除 一 个 元 素 ， 要 求 删除 点 之 后 的 元 素 都 癌 左 移动 一 个 位 置 


MyArrayList 使 用 数组 来 实现 MyList， 如 图 24-6 所 示 。 它 的 实现 在 程序 清单 24-2 中 给 出 。 





«interface» 
~ MyList<E> 








存储 了 数组 线性 表 中 元 素 的 数组 
数组 线性 表 中 的 元 素数 目 


创建 一 个 默认 的 数组 线性 表 

从 一 个 对 象 数组 中 创建 一 个 数组 线性 表 

将 该 数组 线性 表 的 容量 剪裁 到 线性 表 当 前 
的 大 小 

如 果 需 要 ， 将 当前 的 数组 大 小 翻 倍 

如 果 下 标 超过 了 线性 表 的 边界 ， 则 抛 出 一 

个 异常 


图 24-6 MyArrayList 使 用 数组 实现 线性 表 







аы а 
+MyArrayList (obje 














-ensureCapacity(): void ДЕ: 
-checkIndex (1 ndex : int): void 










ИРД MyArrayList. java 


public class MyArrayList<E> implements MyList<E> { 
public static final int INITIAL_CAPACITY = 16; 
private E[] data = (E[])new Object[INITIAL_CAPACITY] ; 
private int size = 0; // Number of elements in the list 


oar ом — 


/** Create an empty list */ 





实现 线性 帮 、 蕉 、 队 列 和 优先 队列 


public MyArrayList() { 


} 





К Create a list from an Жылын of objects */ 





but cM > Ar „Жыз! de i ede Baus! i5 ле x А 
for (int dz 0; 4 4 Е length; i++) 
add(objects[i]); // Warning: don't use super (objects) ! 
) 


Ана аа ROE at the specified index */ 





ТГ СЕСИЯ index is in "the right range 
if (index « 0 || index > size) 
throw new IndexOutOfBoundsException 
("Index: " + tndex + ", Size: ° + size): 


ensureCapacity(); 


// Move the elements to the right after the specified index 
for (int i = size - 1; i >= index; i--) 
data[i + 1] = data[i]; 


// Insert new element to data[index] 
data[index] = e; 


// Increase size by 1 
sizett; 


} 


ыйл UE пош агер LS double the current size + 1 */ 


2, рутба Sd, aer fee DW dE ev УГ m. 
\ 7 ^74 Ж пеп Å , i 

Е na ; 1 ү е? ЯМЕ. E w 
a M. 1 5 ы ifs wa ee ¥ { 
mn i e Jl \ | i Im. 1 ЖУ, m Ica й" N if 


maT (size S» date lenctny 1 
E[] newData = (E[]) (пем Object[size * 2 + 1]); 
System.arraycopy(data, 0, newData, 0, size); 
data = newData; 


} 


(dir Ven EN Clear the list */ 





инки анык 
if (e.equals(data[i])) return true; 


return false; 


} 


аео element at the specified index */ 





мы | де ү, UM ee eee li 
Check (dE 
return data[ index] ; 





if (index < 0 || index >= size) 
throw new IndexOutOfBoundsException 
("Index: " + index + ", Size: " + size); 


151 
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71 @Override /** Return the index of the first matching element 
72 * in this list. Return -1 if no match. */ 
73 public int indexOf(Object e) ( 
74 for (int i = 0; i < size; i++) 
75 if (e.equals(data[i])) return i; 
76 
77 return -1; 
78 } 
79 
80 @Override /** Return the index of the last matching element 
81 * in this list. Return -1 if no match. */ 
82 public int lastIndexOf(E e) { 
83 for (int i = size- 1; i >= 0; i--) 
84 if (e.equals(data[i])) return i; 
85 
86 return -1; 
87 ) 
88 
89 @Override /** Remove the element at the specified position 
90 * in this list. Shift any subsequent elements to the left. 
91 " Return the element that was removed from the list. */ 
92 рир mov x) ( 
93 checkIndex (index) ; 
94 
95 Е е = data[index]; 
96 
97 // Shift data to the left 
98 for (int j = index; j < size - 1; ј++) 
99 . data[j] = data[j + 1]; 
100 
101 data[size - 1] = null; // This element is now null 
102 
103 // Decrement size 
104 size--; 
105 
106 return е; 
107 } 
108 
109 @Override /** Replace the element at the specified position 
110 * in this list with the specified element. */ 
111 public E set(int index, E e) { 
112 checkIndex (index) ; | 
113 E old = data[index]; 
114 data[index] = e; 
115 return old; 
116 ) 
117 
118 — @Override — — — 
120 StringBuilder result - new StringBuilder("["); 
121 
122 for (int 1 = 0; i < size; i++) { 
123 result.append(data[i]); 
124 if (i < size - 1) result.append(", "); 
125 ) 
126 
127 return result.toString() * "]"; 
128 ) 
129 
130 /** Trims the capacity to current size */ 
131 public void trimToSize() ( 
132 if (size !- data.length) ( 
133 E[] newData = (E[]) (new Object [size]) ; 


134 System.arraycopy(data, 0, newData, 0, size); 
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135 data = newData; 

136 } // If size == capacity, no need to trim 

137 } 

138 

139 @Override /** Override iterator() defined in Iterable */ 
140 public java.util.Iterator<E> iterator() { 

141 return new ArrayListIterator(); 

142 } 

143 ae 

144 private class ArrayListIterator 

145 implements java.util.Iterator<E> { 

146 private int current = 0; // Current index 

147 

148 eOverride 

149 public boolean hasNext() { 

150 return current « size; 

151 ) 

152 

153 @Override 

154 public E next() { 

155 return data[current++] ; 

156 } 

157 

158 @Override // Remove the element returned by the last next() 
159 public void remove() ( 

160 if (current == 0) // next() has not been called yet 
161 throw new IllegalStateException(); 

162 MyArrayList.this.remove(--current); 

163 ) 

164 ) 

165 

166 @Override /** Return the number of elements in this list */ 
167 public int size() ( 

168 return size; 

169 ) 

170 ) 


常量 INITIAL. CAPACITY (第 2 43) 用 于 创建 一 个 初始 数组 data (第 3 行 )。 由 于 泛 型 类 
型 擦 除 (参见 19.8 节 的 限制 2 )， 所 以 不 能 使 用 语法 new eLINITIAL. CAPACITY] 创建 泛 型 数 
组 。 为 了 规避 这 个 限制 ， 第 3 行 创建 了 一 个 Object 类 型 的 数组 ， 并 将 它 转 换 为 E[] 类 型 。 
数据 域 size 跟踪 线性 表 中 元 素 的 个 数 (第 4 行 )。 

add(int index,E e) 方法 (第 17 一 34 行 ) 将 元 素 e 插 入 数组 的 指定 下 标 index 处 。 该 
方法 首先 调用 ensureCapacityO 方法 (第 23 行 )， 以 确保 数组 中 还 有 存储 新 元 素 的 空间 。 在 
插入 新 元 素 之 前 ， 将 指定 下 标 后 面 的 所 有 元 素 都 向 右 移动 一 个 位 置 (第 26 ~ 27 行 )。 添 加 
新 元 素 之 后 ，size 也 随 之 加 1 (Ж 33 17). 

ensureCapacity() 方法 (第 37 一 43 行 ) 用 来 检验 数组 是 否 已 满 。 如 果 数 组 已 满 ， 则 创 
建 一 个 容量 为 当前 数组 大 小 两 倍 +1 的 新 数组 ， 并 使 用 System.arraycopy 方法 将 当前 数组 的 
所 有 元 素 复 制 到 新 数组 中 ， 再 把 新 数组 设 为 当前 数组 。 注 意 在 调用 trimToSizeO 方法 之 后 ， 
当前 大 小 可 能 为 0， 而 new 0bject[2*size+1] (第 39 17) 确保 了 新 的 大 小 不 为 0。 

с1еаг() 方法 (第 46 一 49 行 ) 创建 一 个 大 小 为 INITIAL CAPACITY 的 新 数组 ， 并 设置 变 
Е size 为 0。 如 果 删 除 第 47 行 ， 类 仍然 可 以 工作 ， 但 是 将 会 产生 内 存 泄漏 ， 因 为 尽管 元 素 
已 经 不 再 被 需要 ， 但 是 它们 依然 在 数组 中 。 通 过 创建 一 个 新 数组 并 且 将 其 赋值 给 data, E 
的 数组 和 保存 在 老 数组 中 的 元 素 变 成 了 垃圾 ， 将 被 JVM 目 动 回收 。 

contains(Object e) 方法 ($8 52 ~ 5777) 使 用 equals 方法 将 元 素 e 与 数组 中 的 所 有 
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元 素 逐 一 比较 ， 以 判断 数组 中 是 否 包 含 元 素 e- 

get(int index) 方法 (第 60 ~ 63 17) 检查 index 是 否 在 范围 内 ， 如 果 index 在 范围 内 ， 
则 返回 data [index] 。 

checkIndex(int index) 方法 (第 6$ 一 69 行 ) 检查 index 是 否 在 范围 内 ， 如 果 不 在 ， 该 
方法 抛 出 一 个 Index0ut0fBoundsException( 第 67 行 )。 

indexOf (Object e) 方法 (第 73 一 78 行 ) 从 第 一 个 元 素 开 始 ， 将 元 素 e 与 数组 中 的 每 
一 个 元 素 逐 一 比较 。 如 果 匹 配 ， 则 返回 匹配 元 素 的 下 标 ; 否则 ， 返 回 -1。 

lastIndexOf (Object e) 方法 (第 82 一 87 行 ) 从 最 后 一 个 元 素 开 始 ， 将 元 素 e 与 数组 
中 的 每 一 个 元 素 逐 一 比较 。 如 果 匹 配 ， 则 返回 匹配 元 素 的 下 标 ; 和 否则， 返回 -1。 

removeCint index) 方法 〈 第 92 ~ 107 17) 将 指定 下 标 之 后 的 所 有 元 素 问 左 移动 一 个 位 
A (第 98 ~ 99 行 )， 并 将 数组 大 小 size 减 1 (Ж 104 行 )。 最 后 一 个 元 素 不 再 使 用 ,设置 为 
null (第 10177). 

set(int index,E e) 方法 (% 111 ~ 116 £7) 只 是 简单 地 将 e WAZ data[index]， 将 数组 
中 指定 下 标 处 的 元 素 用 е 替换 。 

tostringO 方法 (第 119 ~ 128 行 ) BS Object 类 中 的 toString 方 法， 返回 一 个 表示 
线性 表 中 所 有 元 素 的 字符 串 。 

trimToSize() 方法 (第 131 ~ 137 17) 创建 一 个 新 数组 ， 它 的 大 小 与 当前 数组 线性 表 的 
大 小 匹配 (第 133 行 )， 使 用 System.arraycopy 方法 将 当前 数组 复制 到 新 的 数组 中 (第 134 
行 )， 然 后 将 新 数组 设置 为 当前 数组 (第 135 行 )。 注 意 ， 如 果 size == capacity， 就 无 须 裁 
前 数组 的 大 小 。 

java.lang.Iterable # O "P MM ітегатог() 方法 被 实现 为 返回 一 个 java.util1. 
Iterator 的 实例 (第 140 一 142 行 ) ArrayListIterator 类 实现 了 Iterator 中 的 方法 
hasNext, next 以 及 remove (第 144 ~ 164 行 )。 它 使 用 current 来 标识 被 遍历 的 元 素 的 当前 
位 置 (第 146 行 )。 

size) 方法 〈 第 167 ~ 16917) 返回 数组 线性 表 的 元 素数 目 。 

程序 清单 24-3 给 出 一 个 使 用 MyArrayList 创建 线性 表 的 例子 。 它 使 用 add 方法 来 给 线 
性 表 添 加 字符 串 ， 并 使 用 remove 方法 来 删除 字符 串 。 由 于 MyArrayList 实现 了 Iterable, 
元 素 可 以 使 用 一 个 foreach 循环 来 进行 遍历 (58 35 一 36 行 )。 
ИЙ TestMyArrayList. java 








1 public class TestMyArrayList { 

2 public static void main(String[] args) ( 

4 MyList<String> list = new MyArrayList<>() ; 

5 

6 11 Add elements to the list 

7 БЕ GOC ARETE // Add it to the list 

8 System.out.println("(1) ”+ list); 

9 

10 list.add(0, "Canada"); // Add it to the beginning of the list 
11 System.out.println("(2) " + list); 

12 

13 list.add("Russia"); // Add it to the end of the list 
14 System.out.printin("(3) ”+ list); 

15 

16 list.add("France"); // Add it to the end of the list 


17 System.out.printin("(4) " + list); 
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18 

19 list.add(2, "Germany"); // Add it to the list at index 2 
20 System.out.println("(5) " + list); 

21 

22 list.add(5, "Norway"); // Add it to the list at index 5 
23 System.out.printin("(6) " + list); 

24 

25 // Remove elements from the list 

26 list.remove("Canada"); // Same as list.remove(0) in this case 
27 System.out.printin("(7) ”+ list); 

28 

29 list.remove(2); // Remove the element at index 2 

30 System.out.printin("(8) ”+ list); 

31 

32 list.remove(list.size() - 1); // Remove the last element 
33 System.out.print("(9) " + list + "in(10) "); 

34 

35 for (String s: list) 

36 System.out.print(s.toUpperCase() * " "); 

37 ) 

38 } 


[America] 

[Canada, America] 

[Canada, America, Russia] 

[Canada, America, Russia, France] 

[Canada, America, Germany, Russia, France] 


[Canada, America, Germany, Russia, France, Norway] 
[America, Germany, Russia, France, Norway] 
[America, Germany, France, Norway] 
[America, Germany, France] 

(10) AMERICA GERMANY FRANCE 





HW 复习 题 


24.3.1 
24.3.2 


24.3.3 


24.3.4 


24.3.5 


数组 数据 类 型 的 局 限 性 是 什么 ? 

MyArrayList 是 使 用 数组 来 实现 的 ， 而 数组 是 一 种 大 小 固定 的 数据 结构 。 那 么 为 什么 认为 
MyArrayList 是 动态 的 数据 结构 呢 ? 

执行 下 面 的 语句 后 ， 给 出 MyArrayList 中 数组 的 长 度 。 


MyArrayList«Double» list = new MyArrayList<>() ; 
list.add(1.5); 

list.trimToSize(); 

list.add(3.4); 

list.add(7.4); 

list.add(17.4); 


如 果 程 序 清 单 24-2 中 的 第 11 — 12 fT 


for (int i = 0; i < objects.length; i++) 
add(objects[i]); 


被 下 面 的 语句 


data = objects, 
size = objects.length; 


On 上 oh 和 一 


代替 ， 会 出 现 什 么 错误 ? 
如 果 将 程序 清单 24-2 中 第 33 行 的 代码 从 


E[] newData = (E[]) (new Object[size * 2 + 1]); 


改 为 
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Е[] newData = (E[])(new Object[size * 2]); 


程序 就 是 错误 的 。 你 能 找 出 原因 吗 ? 
24.3.6 WRP 41 行 的 以 下 代码 被 删除 ，MyArrayList 类 会 有 内 存 泄 漏 吗 ? 


data = (E[])new Object[INITIAL_CAPACITY] ; 


24.3.7 ШЖ FRA, getCindex) 7j #5 ij Н checkIndex(index) 方法 (程序 清单 24-2 的 第 
59 ~ 6311) 会 抛 出 IndexOutOfBoundsException. {Rix add(index,e) 如 下 实现 : 


public void add(int index, Е е) { 
checkIndex (index) ; 


// Same as lines 23-33 in Listing 24.2 MyArrayList.java 
} 


那么 运行 下 面 的 代码 会 发 生 什么 情况 ? 


MyArrayList<String> list = new MyArrayList<>(); 
list.add("New York"); 


24.4 链表 


ef 要 点 提示 : 链表 采用 链 式 结构 实现 。 

由 于 MyArrayList 是 用 数组 实现 的 ， 所 以 get(int index) 和 set(int index, E e) 方法 
可 以 通过 下 标 访问 和 修改 元 素 ， 也 可 以 用 addCE е) 方法 在 线性 表 未 尾 添 加 元 素 ， 它 们 是 高 
效 的 。 但 是 ，add(int index, E e) 和 remove(int index) 方法 的 效率 很 低 ， 因 为 这 两 个 方 
法 需要 潜在 移动 大 量 的 元 素 。 为 提高 在 表 中 开始 位 置 添 加 和 删除 元 素 的 效率 ， 可 以 采用 链 式 
结构 来 实现 线性 表 。 


244.4 Zh 


链表 中 的 每 个 元 素 都 包含 一 个 称 为 结 点 〈《node) 的 结构 。 当 向 链表 中 加 入 一 个 新 的 元 素 
时 ， 就 会 产生 一 个 包含 它 的 结 点 。 每 个 结 点 都 和 它 的 相 邻 结 点 相 链 接 ， 如 图 24-7 所 示 。 
结 点 可 以 按 如 下 方式 定义 为 一 个 类 : 


class Node<E> { 
E element; 
Node<E> next; 


public Node(E е) { 
element = e; 
} 
} 


tail 
结 点 1 结 点 2 Жы, п 


E" 
head — —» element 1 element 2 vee element 
next | | next | | F null ч 
图 24-7 链表 由 链接 在 一 起 的 任意 多 个 结 点 构成 


我 们 使 用 变量 head 指向 链表 的 第 一 个 结 点 ， 而 变量 tail 指向 最 后 一 个 结 点 。 如 果 链 表 
HZ, head 和 tail 这 两 个 变量 均 为 null, 下 面 就 是 一 个 创建 存储 三 个 结 点 的 链表 的 例子 ， 
其 中 每 个 结 点 存储 一 个 字符 串 元 素 。 
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步骤 1: 声明 head 和 tail, 


Node<String> head = null; 线性 表现 在 为 空 
Node<String> tail = null; 


head 和 tail 都 为 nu11， 该 线性 表 为 空 。 
步骤 2: 创建 第 一 个 结 点 并 将 它 追 加 到 线性 表 中 ， 如 图 24-8 所 示 。 在 将 第 一 个 结 点 插入 
线性 表 之 后 ，head 和 tail 都 指 问 这 个 结 点 。 


head = new Node<>("Chicago”) ; 
tail = head; 





图 24-8 ”向 线性 表 追 加 第 一 个 绪 点 


步骤 3 : 创建 第 二 个 结 点 并 将 它 追 加 到 线性 表 中 ， 如 图 24-9a 所 示 。 为 了 将 第 二 个 结 点 
追加 到 线性 表 中 ， 需 要 将 新 结 点 和 第 一 个 结 点 链接 起 来 ， 现 在 ， 新 结 点 就 是 尾 结 点 。 所 以 ， 
应 该 移动 tai1， 使 它 指 回 该 新 结 点 ， 如 图 24-9b 所 示 。 


tail 


me = E 
tail.next = new Node<> ("Denver") ; head —> "Chicac 





a) 


tail 


tail = tail.next; head 一 "Chicago" 





"Denver" 
next: null 
b) 


图 24-9 ”向 线性 表 追 加 第 二 个 结 点 


步骤 4: 创建 第 三 个 结 点 并 将 它 追 加 到 线性 表 中 ， 如 图 24-10a 所 示 。 为 了 回 线性 表 追 加 
新 的 结 点 ， 链 接 新 结 点 和 线性 表 中 的 最 后 一 个 结 点 。 现 在 ， 新 结 点 就 是 尾 绪 点 。 所 以 ， 应 该 
移动 tai1， 使 它 指向 该 新 结 点 ， 如 图 24-10b 所 示 。 


tail.next = new Node<>("“Dallas”") ; 





tail = tail.next; 





图 24-10” 癌 线性 表 追 加 第 三 个 结 点 


每 个 结 点 都 包含 元 素 和 一 个 名 为 next 的 数据 域 ，next 指向 下 一 个 元 素 。 如 有 果 结 点 是 线 
性 表 中 的 最 后 一 个 ， 那 么 它 的 指针 数据 域 next 所 包含 的 值 是 nu11。 可 以 使 用 这 个 特性 来 检 
测 某 结 点 是 否 是 最 后 的 结 点 。 例 如 ， 可 以 编写 下 面 的 循环 来 遍历 线性 表 中 的 所 有 结 点 : 
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Node<E> SEAE head; 


ah ом ~ 





初始 状态 时 ， 变 量 current 指 回 线性 表 的 第 一 个 结 点 〈 第 1 行 )。 在 循环 中 ， 获 取 当 前 
结 点 的 元 素 (58377), Aa current 指向 下 一 si (58 4 47). ибод нц 
null 时 为 止 。 


24.4.2 MyLinkedList 类 


MyLinkedList 类 使 用 链 式 结构 实现 动态 线性 表 ， 它 实现 了 MyList。 此 外 ， 它 还 提供 
addFirst、addLast、removeFirst、removeLast、getFirst 和 getLast 方法 ， 如 图 24-11 Pra. 













链表 的 头 部 
链表 的 尾部 
链表 的 元 素数 目 


创建 一 个 默认 的 链表 
从 一 个 元 素数 组 中 创建 一 个 链表 
增加 一 个 元 素 到 链表 的 头 部 

增加 一 个 元 素 到 链表 的 尾部 

返回 链表 的 第 一 个 元 素 
返回 链表 的 最 后 一 个 元 素 
删除 链表 的 第 一 个 元 素 
删除 链表 的 最 后 一 个 元 素 


图 24-11 MyLinkedList 使 用 链接 在 _ 起 的 结 点 实现 线性 表 


程序 清单 24-4 给 出 使 用 该 类 的 测试 程序 。‏ اعت ب 
TestMyLinkedList.java‏ 





“aMyLinkedList()_ 


ua Miest (enema: ЕП) 





removeLastO:E 







1 public class TestMyLinkedList { 

2 /** Main method */ 

3 public static void main(String[] args) { 

4 // Create a list for strings 

5 ы ida i Ф ТЕ D 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 "ok isti: 

16 | 

17 lis’ addLas: Francs a // Add it to the end of the list 
18 System.out.println("(4) " + list); 

19 
20 iny*); // Add it to the list at index 2 





21 vcn out. mune " + tist); 
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list.add( olar a 
27 System. out. printin("(7) " + list); 


29 Va elements from the list 
Hast E // Same as list. e. in this case 





40 © System.out.print(s.toUpperCase() + " "); 


42 list.clear(); 
43 System.out.printin("\nAfter clearing the list, the list size is " 
44 + 1$st.sizet)): 









[America] 
(2) [Canada, America] 

(3) [Canada, America, Russia] 

(4) [Canada, America, Russia, France] 

(5) [Canada, America, Germany, Russia, France] 

(6) [Canada, America, Germany, Russia, France, Norway] 

(7) [Poland, Canada, America, Germany, Russia, France, Norway] 
(8) [Canada, America, Germany, Russia, France, Norway] 

(9) [Canada, America, Russia, France, Norway] 

(10) [Canada, America, Russia, France] 

(11) CANADA AMERICA RUSSIA FRANCE 

After clearing the list, the list size is O 









24.4.3 ”实现 MyLinkedList 
现在 ， 我 们 将 注意 力 转移 到 MyLinkedList 类 的 实现 上 。 下 面 将 讨论 如 何 实 现 方法 


addFirst, addLast, add(index,e), removeFirst, removeLast 和 remove(index), 3f H Ж 
MyLinkedList 类 中 的 其 他 方法 留 作 练习 题 。 

实现 addFirst(e) 方法 

addFirst(e) 方法 创建 一 个 包含 元 素 e 的 新 结 点 。 该 新 结 点 成 为 链表 的 第 一 个 结 点 。 该 
方法 可 以 如 下 实现 : 


public void addFirst(E e) 





3); // Create a new node 


tant = head: 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


} 


addFirst(e) 方法 创建 一 个 新 结 点 来 存储 元 素 (第 2 行 )， 并 将 该 结 点 插入 链表 的 起 始 位 
置 (第 3 行 )， 如 图 24-12a 所 示 。 在 插入 之 后 ，head 应 该 指向 该 新 元 素 结 点 (第 4 行 )， 如 
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图 24-12b 所 示 。 


T T 


е; Ci+1 ек 
a> a ied oie T M 
一 个 捅 到 这 


里 的 新 结 点 | 





a) 插入 一 个 新 结 点 前 


tail 


| 





b) 插入 一 个 新 结 点 后 
图 24-12 ”将 一 个 新 元 素 添 加 到 链表 的 起 始 位 置 


如 果 链 表 是 空 的 (第 7 行 )， "^ head 和 tail 都 将 指 回 该 新 结 点 〈 第 8 行 )。 在 创建 完 
该 结 点 之 后 ，size 应 该 增加 1 (第 5 17 

实现 addLast(e) 方法 

addLast(e) 方法 创建 一 个 包含 元 素 的 新 结 点 ， 并 将 它 追 加 到 链表 的 末尾 。 该 方法 可 以 
如 下 实现 : 














1 public void addLast(E e) { | 

2 Node<E> newNode = new Node<>(e); // Create a new node for e 
3 

4 if (tail == null) { 

5 ead = tail = newNode; // The only node in list 

: EEE 

Ё 

8 tail.next = = newNode; // Link the new node with the last node 
9 tail = newNode; // tail now points to the last node 

10 } 

11 

12 size++; // Increase size 

13 } 


addLast(e) 方法 创建 一 个 新 结 点 来 存储 元 素 (第 2 行 )， 并 且 将 它 追 加 到 链表 的 末尾 。 
考虑 以 下 两 种 情况 : 

1) 如 果 链 表 为 空 (第 4 行 )， 那 么 head 和 tail 都 将 指向 该 新 结 点 (第 511 

2) 否则 ， 将 该 结 点 和 该 链表 的 最 后 一 个 结 点 相 链 接 (第 8 行 )。 现 在 ，tail 
新 结 点 (第 9 行 )。 图 24-13a 和 图 23-13b 演示 了 插入 前 后 包含 元 素 е 的 新 结 点 。 

不 论 哪 种 情况 ， 在 创建 一 个 结 点 后 ，size 都 增加 1 (第 12 行 ) 


FRR, Ж. К+] ДЕК» 


һеаа "n 
一 个 插 到 这 里 
i е; MN Jigi e | 的 新 结 点 
| mm EE m 
e 
null 
a) 插入 一 个 新 结 点 前 
head 
一 个 新 结 点 添 


p 加 到 链表 中 


M е; еі раа 
et next next next 


b) 插入 一 个 新 结 点 后 
图 24-13 ”将 一 个 新 元 素 添 加 到 链表 的 末尾 


实现 add (index,e) 方法 
add(index,e) 方法 将 一 个 元 素 捅 到 链表 的 指定 下 标 处 。 该 方法 可 以 如 下 实现 : 


un 


public void add(int index, Ee) ( 
if (index == 0) addFirst(e) ; // Insert first 
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else { // Insert in the middle 
Node<E> current = head; 


1 
2 
3 else if (index >= size) addLast(e) ; 
4 
5 





6 for (int i = 1; i < index; i++) 
rd current = current.next; 

8 Node<E> temp = current. next ; 

9 current.next = new Node: e» (e); 
10 (current.next).next - temp; 

11 sizet*; 

12 

13 ) 


// Insert last 


将 一 个 元 素 插入 链表 中 时 ， 会 出 现 以 下 三 种 情况 : 


1) 当 指 定 下 标 index 为 0 时 ， 调 用 addFirst(e) 方法 (521 


始 位 置 。 

2) 当 index 大 于 或 等 于 链表 的 大 小 
size 时 ， 调 用 addLast(e) 方法 (第 3 行 ) 
将 元 素 e 添加 到 链表 的 末尾 。 

3) 否则 ,创建 一 个 新 结 点 来 存储 新 
元 素 ， 然 后 定位 它 的 插入 位 置 。 新 的 结 点 
应 该 插 到 结 点 current 和 temp 之 间 ， 如 
图 24-14a Br Ro: KEK т ERMA 
并 将 temp 赋 给 新 结 点 的 
next， 如 图 24-14b 所 示 。 现 在 ， 链 表 的 大 
小 也 要 增加 1 (第 11 行 )。 

实现 removeFirst() 方法 

removeFirst() 方法 从 链表 中 删除 第 一 
个 元 素 。 该 方法 可 以 如 下 实现 : 


current.next, 


т) 将 该 元 素 插 到 链表 的 起 


“ee T ji 
е Ci+l ек 
aa CER, id I 
一 个 插 到 这 里 
的 新 结 点 





a) 插入 一 个 新 结 点 前 





head current temp tail 
eo - 
next |" LK 
一 个 新 结 点 插 


人 链表 中 


b) 插入 一 个 新 结 点 后 
图 24-14 ”将 新 元 素 插 到 链表 的 中 间 
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1 public E removeFirst() { 
2 if (size == 0) return null; // Nothing to delete 
3 else { 
4 Node<E> temp = head; // Keep the first node temporarily 
5 ^ as next; L Move head to point to next node 
6 ize; 
8 IT (head == null) tal A 
8 return ана. element; // Returi the deleted element 
9 ) 
30 3 
考虑 以 下 两 种 情况 : 


1) 如 果 该 链表 为 空 ， 它 就 没有 什么 可 删除 的 ， 因 此 返回 null fy 2 行 


2) 否则 ， 通 过 将 head 指 问 第 二 个 结 反 以 从 链表 中 删除 第 一 个 结 反 。 к 24-15а 和 图 24- 


15b 展示 了 删除 之 前 和 删除 之 后 的 链表 。 在 删除 之 后 ， eve (第 6 行 ) 


为 空 ， 那 么 在 删除 该 元 素 之 后 ，tail 应 该 设置 为 nu11 (第 7 行 ) 


tail 
' 
T : : € e 
T | T x] nent | I a] 


' a) 删除 一 个 结 点 前 












该 结 点 被 删除 
b) 删除 一 个 结 点 后 


图 24-15 ”从 链表 中 删除 第 一 个 结 点 
实现 removeLast() 方法 











removeLast() 方法 从 链表 中 删除 最 后 元 素 。 该 方法 可 以 如 下 实现 : 
1 public E removeLast 
2 if e 11; // Nothing to remove 
3 é [| Only one element in the list 
4 E> temp ; 
5 head = tail = null; // list becomes empty 
6 size = 0; 
7 return temp.element; 
8 
9 else { 

10 Node<E> current = head; 

11 

12 for (int i = 0; i < size - 2; i++) 

13 current = current.next; 

14 

15 Node«E» temp - tail; 

16 ta t: 

17 

18 size--; 

19 return temp.element; 

20 ) 


o WRK 
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考虑 以 下 三 种 情况 : 

1) 如 果 链 表 为 空 ， 则 返回 null (第 2 行 )。 

2) 如 果 链 表 只 有 一 个 结 点 ， 该 结 点 就 被 销毁 ，head 和 tail 都 成 为 nu11 (8 5 £1). Ж 
除 后 大 小 变 为 0 (第 6 行 )， 删 除 结 点 中 的 元 素 值 被 返回 (第 7 行 )。 

3) 否则 ， 最 后 一 个 结 点 被 销毁 (第 17 行 )，tail 重新 定位 到 指向 倒数 第 二 个 结 点 ， 图 
24-16a 和 图 24-16b 显示 了 删除 前 后 的 最 后 一 个 结 点 。 在 删除 之 后 ,链表 的 大 小 减 1 (第 18 
行 )， 然 后 返回 被 删除 结 点 的 元 素 值 (第 1917). 


head current tail 









a) 删除 一 个 结 点 前 


该 结 点 被 删除 
b) 删除 一 个 结 点 后 


图 24-16 ”从 链表 中 删除 最 后 一 个 结 点 


实现 remove (index) 方法 
然后 将 它 删 除 。 该 方法 可 以 如 下 实现 : 





1 
2 // Out of range 
3 // Remove first 
4 ); // Remove last 
5 
6 Node<E> previous = head; 
7 
8 for (int i = 1; i < index; 1+) { 
9 previous = previous.next; 
10 } 
11 
12 
13 
14 
15 return current.element; 
16 } 
17 ) 
考虑 以 下 四 种 情况 : 


1) 如 果 index 超出 链表 的 范围 (Вр index<0|1index>=size)， 则 返回 null (第 2 行 )。 

2) 如 果 index 为 0， 则 调用 removeFirstO 方法 删除 链表 的 第 一 个 结 点 (第 3 行 )。 

3) index 为 size-1 时 ， 则 调用 removeLast0) 方 法 删除 链表 的 最 后 一 个 结 点 
(第 4 行 )。 

4) 否则 ， 找 到 指定 index 位 置 的 结 点 ， 用 current 指 问 这 个 结 点 ， 用 previous 36 IS] 1 
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结 点 的 前 一 个 结 点 ， 如 图 24-17а 所 示 。 将 current.next RZ previous.next 以 删除 当前 结 
点 ， 如 图 24-17b 所 示 。 


head previous current current .next tail 


| |! у | | 


删除 该 结 点 
a) 删除 一 个 结 点 前 
head previous current .next tail 


е d { eve e e fe i eee 
бе | I wed 7 =: | 1 null 
b) 删除 一 个 结 点 后 
图 24-17 ”从 链表 中 删除 一 个 绪 点 


程序 清单 24-5 给 出 了 MyLinkedList 的 实现 。 这 里 ， 忽 上 略 了 方法 детс ini indexOf(e) 、 
lastIndexOf(e), contains(e) 和 set(index,e) s 将 它们 留 作 练习 题 。 该 程序 实现 了 
java.lang.Iterable 接口 中 定义 的 方法 iterator()， 以 返回 一 个 java.util.Iterator 的 实 
例 (第 128 ~ 130 行 )。LinkedListIterator 类 实现 了 Iterator 接口 中 的 hasNext、next 以 及 
remove 等 具体 方法 (第 132 ~ 152 行 )。 该 实现 使 用 current 来 指向 被 遍历 的 元 率 的 当前 位 置 
(第 134 行 )。 开 始 时 ，current 指 回 线 性 表 的 头 部 。 
eae MyLinkedList.java 




















1 pu ass MyLinkedList«E» implements MyList<E> { 
2 private Node<E> head, tail; 

3 private int size = 0; // Number of elements in the list 
4 

5 /** Create an empty list */ 

6 miblic Mvlinkedlist(Y 7 

7 

8 

9 /** Create a list from an array of objects */ 

10 public. MyLinke е dList(E[]. objects) ( 

11 for (int i = 0; i < objects.length; i++) 

12 add(objects[i]); 

13 ) 

14 


15 /** Return the head element in the list */ 
16 public E getFirst( )t 





17 if (size == 0) ( 

18 return null; 

19 ) 

20 else ( 

21 return head.element; 
22 ) 

23 ) 

24 

25 [T Return the last element in the list */ 
26 public E getLast() 

ar if (size == 0) { 

28 return null; 

29 } 


30 else { 


ИЖ Ж, HS КЛЕ К Я] 


return tail.element; 


} 
} 


/** Add an element to the beginning of the list */ 
public void addFirst(E e) { 

[Tf Implemented in Section 24.4.3.1, so omitted here 
} 


acg п тошо to the end of the list */ 





“TL ie CCTs 24.4.3.2, so omitted here 


} 


@Override /** Add a new element at the specified index 
ЕЕ А ае тацы of ina head element is 0 */ 





Ud л; Section 24.4.3.3, so omitted here 


} 


/** Remove the head node and 


* 


| return the object that is contained in the removed node. */ 





Т7 Implemented in E 24.4.3.4, so omitted here 
) 


/** Remove the last node and 


* 


return the object that is contained in the removed node. */ 





|l Implemented in Section 24.4.3.5, so omitted here 
} 


@Override /** Remove the element at the specified position in this 
E list. Return the element that was removed from the list. "/ 







mplemented M d Section 24.4.3.6, so omitted 


GALE Bai a o козга) to return elements in the list */ 





3 — Per eet y StringBuilder ("["); 


Node<E> current = head; 
for (int i = 0; i € size; i++) { 
result.append(current.element) ; 
current = current.next; 
if (current != null) { 
result.append(", "); // Separate two elements with a comma 
) 
else ( 
result.append("]"); // Insert the closing ] in the string 
) 
) 


return result.toString(); 


) 


eOverride /** Clear the list */ 
public void clear() ( 

size = 0; $ 

head = tail = null; 
} 





@Override |** Return true if this list contains the element e */ 
public boolean contains(Object e) { 


165 
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96 // Left as an exercise 

97 return true; 

98 } 

99 

100 аймара же Return the element at the specified index */ 
101 public E get(int index) ( 

102 Ty Tett as an exercise 

103 return null; 

104 ) 

105 

106 @Override /** Return the index of the head matching element in 
107 "i this list. Return t if no LIS. "E 
108 ри xOf (Object e) { 

109 ` [| Left as an SO و‎ 

110 return 0; 

111 ) 

112 

113 @Override /** Return the index of the last matching element in 
114 а this USt. „Return bad if no match. */ 
116 B Tu as an exercise 

THF return 0; 

118 } 

119 

120 eOverride /** Replace the element at the specified position 
121 Р in this ist with the specified element. */ 
123 TL: Lett ‘as an exercise 

124 return null; 

125 } 

126 

127 

128 t mom | " rator« ' > ite rator() { 
129 ret ик OMEN oer ile Е 
130 } 

131 

132 private class LinkedListIterator 

133 implements java.util.Iterator<E> { 
134 private Node<E> current = head; // Current index 
135 

136 @Override 

137 public boolean hasNext() { 

138 return (current != null); 

139 } 

140 

141 @Override 

142 public E next() { 

143 E e = current.element; 

144 current = current.next; 

145 return e; 

146 } 

147 

148 @Override 

149 public void remove() { 

150 // Left as an exercise 

151 } 

152 } 

153 

154 private static class Node<E> { 

155 E element; 

156 Node<E> next; 

157 

158 public Node(E element) { 

159 this.element = element; 


160 } 
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161 } 

162 

163 @Override /** Return the number of elements in this list */ 
165 return size; 

166 } 

167 ) 


24.4.4 MyArrayList FI MyLinkedList 


MyArrayList 和 MyLinkedList 都 可 以 用 来 存储 线性 表 。MyArrayList 使 用 数组 实现 ， 
MyLinkedList 使 用 链表 实现 。MyArrayList 的 开销 比 MyLinkedList 的 小 。 人 但是， 如果 需要 
在 线性 表 的 开始 位 置 插入 和 删除 元 素 ， 那 么 MyLinkedList 的 效率 会 高 一 些 。 表 24-1 总 结 


f MyArrayList 和 MyLinkedList 中 方法 的 时 间 复 杂 度 。 注 意 ，MyArrayList 和 java.util. 
ArrayList 一 样 ， 而 MyLinkedList 和 java.util.LinkedList 一 样 。 


Ж 24-1 MyArrayList 和 MyLinkedList 中 方法 的 时 间 复 杂 度 


方法 MyArrayList/ArrayList MyLinkedList/LinkedList 
add(e: E) O(1) O(1) 
add(index: int, e: E) O(n) O(n) 
clear (C) O(1) O(1) 
contains(e: E) O(n) O(n) 
get(index: int) О(1) О(п) 
indexOf(e: Е) О(п) О(п) 
isEmpty () O(1) O(1) 
lastIndexOf(e: E) O(n) O(n) 
remove(e: E) O(n) O(n) 
size() O(1) O(1) 
remove(index: int) O(n) O(n) 
set(index: int, e: E) O(n) O(n) 
addFirst(e: E) O(n) O(1) 
removeFirst() O(n) O(1) 


24.4.5 ”链表 的 变 体 


前 一 节 介 绍 的 链表 称 为 单 链表 (singly linked list)。 它 包含 一 个 指向 线性 表 第 一 个 结 点 
的 指针 。 每 个 结 点 都 包含 一 个 指针 ， 该 指针 指向 紧 随 其 后 的 结 点 。 在 某 些 应 用 中 ， 链 表 的 几 
种 变 体 是 很 有 用 的 。 

循环 单 链表 (circular, singly linked list) 除了 链表 中 的 最 后 一 个 结 点 的 指针 指 回 到 第 一 
个 结 点 以 外 ， 其 他 都 很 像 单 链表 ， 如 图 24-18a 所 示 。 注 意 ， 在 循环 单 链 表 中 不 需要 tail, 
head 指向 链表 中 的 当前 结 点 。 插 入 和 删除 操作 都 在 当前 结 点 处 。 循 环 单 链表 的 一 个 很 好 的 
应 用 是 在 以 分 时 方式 服务 多 个 用 户 的 操作 系统 中 ， 系 统 会 从 循环 链表 中 选择 一 个 用 户 ， 确 保 
分 给 他 一 小 部 分 CPU 时 间 ， 然 后 继续 移动 到 链表 中 的 下 一 个 用 户 。 

双向 链表 (doubly linked list) 包含 带 两 个 指针 的 结 点 ， 一 个 指针 指向 下 一 个 结 点 ， 而 为 
一 个 指针 指向 前 一 个 结 点 ， 如 图 24-18b 所 示 。 为 方便 起 见 ， 这 两 个 指针 分 别称 为 前 向 指针 
( forward pointer) 和 后 向 指针 (backward pointer), Ak, MISE BE n] VA ISIBU DI, dun] 


以 回 后 过 历 。java.uti1.LinkedList 类 使 用 双 问 链表 实现 ， 支 持 使 用 ListIterator 向 前 或 
者 癌 后 过 有 历 链 表 。 

循环 双向 链表 (circular, doubly linked list) 除了 链表 中 最 后 一 个 结 点 的 前 向 指针 指向 
第 一 个 结 点 ， 且 第 一 个 结 点 的 后 回 指针 指向 最 后 一 个 结 点 以 外 ， 其 他 都 和 双向 链表 一 样 ШШ 
图 24-18c 所 示 。 





a) 循环 单 链表 
结 点 2 








tail 


aan 









b) 双向 链表 
结 点 2 





c) 循环 双 回 链表 
图 24-18 ”链表 可 表现 为 不 同形 式 


这 些 链表 的 实现 都 留 作 练习 题 。 
EE 





24.4.1 
24.4.2 
24.4.3 
24.4.4 
24.4.5 


24.4.6 


24.4.7 
24.4.8 


24.4.9 


如 果 链 表 不 包含 任何 结 点 ， 那 么 head fll tail 中 的 值 是 多 少 ? 

如 果 链 表 只 包含 一 个 结 点 ， 那 么 head==tail I4? 列 出 所 有 head==tail 为 真 的 情况 。 

当 一 个 新 的 结 点 被 插入 链表 的 头 部 时 ，head 和 tail 会 改变 吗 ? 

当 一 个 新 的 结 点 被 添加 到 链表 的 尾部 时 ，head 和 tail 会 改变 吗 ? 

MyArrayList 和 MyLinkedList 都 用 于 存储 一 个 对 象 线性 表 。 为 什么 两 种 线性 表 我 们 都 需 
要 ? 

绘图 展示 以 下 语句 执行 后 的 链表 。 


MyLinkedList<Double> list = new MyLinkedList«»(); 
list.add(1.5); 

list.add(6.2); 

list.add(3.4); 

list.add(7.4); 

list.remove(1.5); 

list.remove(2); 


MyLinkedList 'PAY addFirst(e) #1 removeFirst() 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 

假设 你 需要 存储 一 个 元 素 线性 表 。 如 果 程 序 中 的 元 素 个 数 是 固定 的 ， 应 该 使 用 什么 数据 结 
构 ? 如 果 程 序 中 的 元 素 个 数 是 变化 的 ， 应 该 使 用 什么 数据 结构 ? 

如 来 需要 在 线性 表 的 开始 位 置 添 加 或 删除 元 素 ， 应 该 选择 MyArrayList 还 是 MyLinkedList ? 
如 果 线 性 表 上 的 大 量 操作 都 涉及 在 一 个 给 定 下 标 处 获取 元 素 ， 应 该 选择 MyArrayList 还 是 
MyLinkedList? 
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24.4.10 使 用 条 件 表达 式 简化 程序 清单 24-5 中 第 77 ~ 82 行 的 代码 
当 size 小 于 等 于 1 的 时 候 ， 通 过 调用 removeFirstO 方法 来 简化 removeLast O 方法 的 代 


244.]] > 
码 。 新 代码 在 执行 时 是 否 更 高 效 ? 


24.5 栈 和 队列 
cf 要 点 提示 : 可 以 使 用 数组 线性 表 实 现 栈 ， 使 用 链表 实现 队列 

栈 可 以 看 作 一 种 特殊 类 型 的 线性 表 ， 访 问 、 插 和 信和 删除 其 中 的 元 素 只 能 在 栈 尾 ( 栈 顶 ) 

і 它 也 可 以 看 作 一 种 特殊 类 型 的 线性 


进行 ， 如 图 10-11 所 示 。 队 列表 示 一 个 等 待 的 线性 表 ， 
表 ， 元 素 只 能 从 队列 的 末端 (队列 尾 ) 插入 ， 从 开始 端 (队列 头 ) 访问 和 删除 ， 如 图 24-19 



































所 示 。 
aped" mn Data3 - 

Data3 
Data2 Data2 
Data1 Data1 Data1 

Data3 Data3 

Data2 

S» patat \—> Data2 S —» Data’ 


图 24-19 ”队列 以 先进 先 出 的 方式 保存 对 象 
of 教学 注意 : 参见 网 址 liveexample.pearsoncmg .com/dsanimation/StackeBook.html 和 liveexample 
pearsoncmg.com/dsanimation/QueueeBook.html， 通 过 交互 性 演示 查看 栈 和 队列 是 如 何 工 作 的 ， 
如 图 24-20 所 示 。 


киленен 8 o x 1 ын 
[y Stack Animation by Y Ox x wh, E © 0 Stack Animation by De x А 
с © ivervample pearsoncmg c cm dsm aton/Sa cebook hin! а 3 о © 9 ш o ils ^ е [© thvexample pesrsoncmg convasanimation/Queveebook huni an o © a а о. 
| г" 1 
nge: Enter a xdi nih ssh tn бири bitia озари One eta ера aah We Dedi | 
| ileal ووتو وی‎ ec button to 


e > 
Usage: Enter « value and click the Posh button to push the value into the stack Click the Pop button to remove the top 


elemem from the «tack. 
Top [22] 
Es 
кю 
Enter 2 valve О HEY GE 


а) 栈 动 画 
图 24-20 动画 工具 有 助 于 了 解 栈 和 队列 是 如 何 工 作 的 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 


© 1995~2016， 经 授权 使 用 ) 
由 于 栈 只 人 允许 在 栈 尾 进行 插入 与 删除 操作 ， 所 以 用 数组 线性 表 来 实现 栈 比 用 链表 来 实现 


Ре И 
效率 更 高 。 由 于 删除 是 在 线性 表 的 起 始 位 置 进行 的 ， 所 以 用 链表 实现 队列 比 用 数组 线性 表 实 


X BH BT 
现 效率 更 高 。 本 节 将 用 数组 线性 表 来 实现 栈 ， 用 链表 来 实现 队列 


有 两 种 办 法 可 用 来 设计 栈 和 队列 的 类 。 
e 使 用 继承 : 可 以 通过 继承 数组 线性 表 类 ArrayList 来 定义 栈 类 ， 通 过 继承 链表 类 


LinkedList 来 定义 队列 类 ， 如 图 24-21a 所 示 。 
e 使 用 组 合 : 可 以 将 数组 线性 表 定 义 为 栈 类 中 的 数据 域 ， 将 链表 定义 为 队列 类 中 的 数 





b) 队列 动画 





据 域 ， 如 图 24-21b 所 示 。 
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ArrayList GenericStack LinkedList Gener icQueue | 
а) 使 用 继承 
GenericStack ArrayList GenericQueue LinkedList 





b) 使 用 组 合 
24-21 可 以 使 用 继承 或 组 合 实现 GenericStack 和 CenericQueue 


这 两 种 设计 方法 都 是 可 行 的 ， 但 是 相 比 之 下 ， 组 合 可 能 更 好 一 些 ， 因 为 它 可 以 定义 一 个 
全 新 的 栈 类 和 队列 类 ， 而 不 需要 继承 数组 线性 表 类 与 链表 类 中 不 必要 和 不 合适 的 方法 。 使 用 
组 合 方式 的 栈 类 的 实现 已 在 程序 清单 19-1 中 给 出 。 程 序 清单 24-6 使 用 组 合 方式 实现 队列 类 
GenericQueue。 图 24-22 给 出 这 个 类 的 UML 图 。 


添加 一 个 元 素 到 该 队列 中 
从 队列 删除 一 个 元 素 
返回 队列 中 元 素 的 数目 





图 24-22 GenericQueue 使 用 链表 来 提供 先进 先 出 的 数据 结构 








oid enqueue(E e) { 


} 


nN IELE 
“А 


10 “return list.removeFirst() ; 








17 @Override 

18 public String toString() { 

19 return "Queue: " + list.toString(); 

20 ) 

21 ) 

该 程序 创建 一 个 链表 来 存储 队列 中 的 元 素 (S 2 ~ 3 íT). enqueue(e) 方法 (68 5 ~ 7 17) 
将 元 素 e 添加 到 队列 尾 。dequeue0) 方法 (第 9 ~ 1147) 从 队列 头 删 除 一 个 元 素 ， 并 返回 该 
被 删除 的 元 素 。getSize() 方法 (第 13 ~ 15 £1) 返回 队列 中 元 素 的 个 数 。 

程序 清单 24-7 给 出 一 个 使 用 GenericStack 创建 栈 和 使 用 GenericQueue 创建 队列 的 例 
To EWH push (enqueue) 方法 向 栈 (或 队列 ) 中 添加 字符 串 ， 使 用 pop(dequeue) 方法 从 栈 


(或 队列 ) 中 删除 字符 串 。 
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EE EVLA TestStackQueue. java 














1 public class TestStackQueue { 
2 public static void main(String[] args) { 
3 lj EREN Ж ЖОМОК 0.2 nee 
4 GenericStac <String> stack = new GenericStac 
5 
6 // Add elements to the stack 
7 Stack. push(“Tom"); // Push it to the stack 
8 System.out. printin("(1) " * Stack); 
9 
10 stack.push("Susan"); // Push it to the the stack 
11 System.out.printin("(2) ”+ stack); 
12 
13 stack.push("Kim"); // Push it to the stack 
14 stack.push("Michael"); // Push it to the stack 
15 System.out.printin("(3) ”+ stack); 
16 
17 // Remove elements from the stack 
18 System.out.println("(4) ”+ stack.pop()); 
19 System.out.printin("(5) ”+ stack.pop()); 
20 System.out.printin("(6) ”+ stack); 
21 
22 А aree AUC 
23 SenericQueue- ina» at 
24 
25 // Add elements to the queue 
26 queue.enqueue("Tom"); // Add it to the queue 
27 System.out.printin("(7) ”+ queue); 
28 
29 queue.enqueue("Susan"); // Add it to the queue 
30 System.out.printin("(8) ”+ queue); 
31 
32 queue.enqueue("Kim"); // Add it to the queue 
33 queue.enqueue("Michael"); // Add it to the queue 
34 System.out.printin("(9) ”+ queue); 
35 
36 // Remove elements from the ‚ене "Rm 
37 System.out.printin("(10) " + queue.dequeue()) ; 
38 System.out.printin("(11) ”+ queue. dequeue()); 
39 System.out.printin("(12) ”+ queue); 
40 ) 
41 ) 


stack: [Tom] 


stack: [Tom, Susan] 
stack: [Tom, Susan, Kim, Michael] 


Michael 
Kim 


stack: [Tom, Susan] 


Queue: [Tom] 

Queue: [Tom, Susan] 

Queue: [Tom, Susan, Kim, Michael] 
(10) Tom 
(11) Susan 
(12) Queue: [Kim, Michael] 





对 一 个 栈 来 说 ，push(e) 方法 将 一 个 元 素 添 加 到 栈 顶 ， 而 popO 方法 将 栈 顶 元 素 从 栈 中 
删除 并 返回 该 元 素 。 很 容易 得 出 ，push 和 pop 方法 的 时 间 复杂 度 为 O(1). 


enqueue(e) 方法 将 一 个 元 素 添 加 到 队列 尾 ， 而 dequeueO 方法 从 队列 


头 删除 元 素 。 很 容易 得 出 ，enqueue 和 dequeue 方法 的 时 间 复 杂 度 为 О(1). 
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HK 复习 题 

24.5.1 可 以 采用 继承 或 组 合 来 设计 栈 和 队列 的 数据 结构 ， 试 讨论 这 两 种 方法 的 优 缺 点 。 

24.52 ”如 果 程 序 清 单 24-6 中 第 2 一 3 行 的 LinkedList KF H ArrayList, enqueue 和 dequeue 
方法 的 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 

24.5.3 下面 代 码 的 哪些 行 有 错误 ? 

List<String> list = new ArrayList<>() ; 

list.add("Tom") ; 

list = new LinkedList<>() ; 

list.add("Tom”) ; 


list = new GenericStack<>() ; 
list.add("Tom"); 
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24.6 ”优先 队列 


c 要 点 提示 : 可 以 用 堆 实现 优先 队列 。 

普通 的 队列 是 一 种 先进 先 出 的 数据 结构 ， 匹 素 在 队列 尾 追 加 ， 并 从 队列 头 删 除 。 在 优先 
MF (priority queue) 中 ， 元 素 被 赋予 优先 级 。 当 访问 元 素 时 ， 具 有 最 高 优先 级 的 元 素 最 先 
删除 。 例 如 ， 医 院 的 急救 室 为 病人 赋予 优先 级 ， 具 有 最 高 优先 级 的 病人 最 先 得 到 治疗 。 

可 以 使 用 堆 实 现 优 先 队 列 ， 其 中 根 结 点 是 队列 中 具有 最 高 优先 级 的 对 象 。 本 书 在 23.6 
节 中 介绍 过 堆 。 优 先 队 列 的 类 图 如 图 24-23 所 示 ， 它 的 实现 在 程序 清单 24-8 中 给 出 。 










E): void 
+dequeue () : | "n 
*getsize- Aint No 





图 24-23 MyPriorityQueue 使 用 堆 提供 一 种 最 高 优先 级 元 素 最 先 删除 Clargest-in, first-Out) 的 数据 结构 


ES E MyPriorityQueue. java 





1 public class MyPriorityQueue<E extends Comparable<E>> { 
2 private Неар<Е> heap = new Heap<>() ; 
3 

4 public void enqueue(E newObject) { 
5 heap. add (newObj ect) ; 

6 } 

7 

8 public E dequeue() { 

9 return heap.remove(); 

10 ) 
11 
12 public int getSize() ( 
1з return heap.getSize(); 
14 ) 
15 ^] 


程序 清单 24-9 给 出 一 个 对 病人 使 用 优先 队列 的 例子 。Patient 类 在 第 19 一 37 行 定义 。 
第 3 一 6 行 创 建 带 优 先 级 值 的 4 个 病人 。 第 8 行 创建 一 个 优先 队列 。 病 人 在 第 10 ~ 13 行 加 
人 人 队列。 第 16 行 让 一 个 病人 从 队列 移 除 。 
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Ее TestPriorityQueue.java 


1 public class TestPriorityQueue { 

2 public static void main(String! args) { 

3 Patient patienti | .new Patient("John", 2); 
4 Patient patient2 = new Patient (".Јіт" ‚ Чу, 

5 Patient patient3 new Patient("Tim", 5); 
6 
7 
8 
9 


tow wl a" 


Patient patient4 new Patient("Cindy", 7); 


MyPriorityQueue<Patient priori tyQueue 












10 priority . enqueue (patient1) ; 

11 priorityQueue. enqueue (patient2) ; 

12 priorityQueue. enqueue(patient3) ; 

13 priorityQueue. enqueue(patient4) ; 

14 

15 

16 

17 } 

19 static class Patient implements Comparable<Patient> 
20 private String name; 

21 private int priority; 

22 

23 public Patient(String name, int priority) { 
24 this.name = name; 

25 this.priority = priority; 

26 } 

27 

28 @Override 

29 public String toString() { 

30 return name + "(priority:" + priority + ")"; 
31 } 

32 

33 eOverride 5 

34 jublic int compareTo(Patient patient) { 

35 return this. priority - patient.priority; 
36 ) 

37 ) 

38 } 





ме 复习 题 

24.6.1 什么 是 优先 队列 ? 

24.6.2 MyPriorityQueue 中 的 enqueue, dequeue 以 及 getSize 方法 的 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 
2463 ”下 面 语句 哪些 有 错误 ? 


1 MyPriorityQueue<0bject> q1 = new MyPriorityQueue<>(); 

2 MyPriorityQueue<Number> q2 = new MyPriorityQueue<>(); 

3 MyPriorityQueue<Integer> q3 = new MyPriorityQueue<>(); 

4 MyPriorityQueue<Date> 44 = new MyPriorityQueue<>() ; 

5 MyPriorityQueue<String> q5 = new MyPriorityQueue<>() ; 
本 章 小 结 


1. 本 章 学 习 了 如 何 实现 数组 线性 表 、 链 表 、 栈 以 及 队列 。 

2. 定义 一 个 数据 结构 本 质 上 是 定义 一 个 类 。 为 数据 结构 定义 的 类 应 该 使 用 数据 域 来 存储 数据 ， 并 提供 
方法 来 支持 诸如 插入 和 删除 等 操作 。 

3. 创建 一 个 数据 结构 是 从 该 类 创建 一 个 实例 。 这 样 就 可 以 将 方法 应 用 在 实例 上 来 处 理 数据 结构 ， 比 如 
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插入 一 个 元 素 到 数据 结构 中 ， 或 者 从 数据 结构 中 删除 一 个 元 素 。 
4. 本 章 学 习 了 如 何 采 用 堆 来 实现 优先 队列 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 
编程 练习 题 
24.1 (在 MyList 中 实现 操作 ) 在 MyList 接口 中 省 略 了 方法 addA11、removeA11、retainA11、 


*24.2 


*24.3 


24.4 
24.5 


*24.6 


**24.7 


*24.8 


*24.9 


toArray() 和 toArray(T[]) 的 实现 ， 请 实现 它们 。 使 用 在 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/test/ 
Exercise24 OlTest.txt 中 的 测试 程序 检测 新 的 MyList. 

(实现 MyLinkedList) MyLinkedList 类 中 省 略 了 方法 contains(E e), get(int index), 
indexOf(E e), lastIndexOf(E е) 和 set(int index, E е) 的 实现 ， 请 实现 它们 。 

(实现 双向 链表 ) 程序 清单 24-5 中 使 用 的 MyLinkedList 类 创建 了 一 个 单 向 链表 ， 它 只 能 单 向 遍 
历 线性 表 。 修 改 Node 类 ， 添 加 一 个 名 为 previous 的 数据 域 ， 让 它 指 问 链表 中 的 前 一 个 结 点 ， 
如 下 所 示 : 


public class Node<E> { 
E element, 
Node<E> next; 
Node<E> previous ; 


public Node(E e) { 
element = e; 
} 
} 


实现 一 个 名 为 TwoWayLinkedList 的 新 类 ， 使 用 双向 链表 来 存储 元 素 。 定 义 TwowWay- 
LinkedList 实现 MyList 接口 。 不 仅 要 实现 1istIterator() 和 1istIterator(int index) 
方法 ， 还 要 实现 定义 在 MyLinkedList 中 的 所 有 方法 。1istIterator() 和 1istIterator(int 
index) 方法 都 返回 一 个 java.uti1.ListIterator<E> 类 型 的 实例 (参见 图 20-4 )。 前 者 指向 
线性 表 的 头 部 ， 后 者 指向 指定 下 标的 元 素 。 
(使 用 GenericStack X) 编写 一 个 程序 ， 以 降序 显示 前 50 个 素数 。 使 用 栈 存储 素数 。 
(使 用 继承 实现 GenericQueue) 24.5 节 使 用 组 合 实现 了 GenericQueue。 通 过 继承 java.util. 
LinkedList 定义 一 个 新 的 队列 类 。 
(使 用 Comparator 实现 泛 型 PriorityQueue) 修改 程序 清单 24-8 中 的 MyPriorityQueue， 使 
用 一 个 泛 型 参数 来 比较 对 象 。 定 义 一 个 使 用 Comparator 作为 参数 的 新 的 构造 方法 ， 如 下 所 示 : 


PriorityQueue(Comparator<? super E> comparator) 


(AG: 链表 ) 编写 一 个 程序 ， 用 动画 实现 链表 的 查找 、 插 入 和 删除 ， 如 图 24-1b 所 示 。 按 钮 
Search 用 来 在 链表 中 查找 一 个 指定 的 值 ; 按钮 Delete 用 来 从 链表 中 删除 一 个 特定 值 ; 按钮 Insert 
用 来 在 链表 的 指定 下 标 处 插入 一 个 值 ， 如 果 没 有 指定 下 标 ， 则 添加 到 链表 的 末尾 。 

(动画 : 数组 线性 表 ) 编写 一 个 程序 ， 用 动画 实现 数组 线性 表 的 查找 、 插 入 和 删除 ， 如 图 24-1a 
所 示 。 按 钮 Search 用 来 查找 一 个 指定 的 值 是 否 在 线性 表 中 ; 按钮 Delete 用 来 从 线性 表 中 删除 一 
个 指定 的 值 ; FRE Insert 用 来 在 线性 表 的 指定 下 标 处 插入 一 个 值 ， 如 果 没 有 指定 下 标 ， 则 添加 
到 线性 表 的 末尾 。 

(shi; 慢 动 作 显示 数组 线性 表 ) 改进 编程 练习 题 24.8 的 动画 效果 ， 通 过 慢 动作 显示 插入 和 删除 
操作 。 
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*24.10 (动画 : Ж) 编写 一 个 程序 ， 用 动画 实现 栈 的 压 人 和 弹出 ， 如 图 24-20a 所 示 。 

*24.11 (AG: 双向 链表 ) 编写 一 个 程序 ， 用 动画 实现 双向 链表 的 查找 、 插 入 和 删除 ， 如 图 24-24 所 示 。 
按钮 Search 用 来 查找 一 个 指定 的 值 是 否 在 链表 中 ; 按钮 Delete 用 来 从 链表 中 删除 一 个 指定 值 ; 
按钮 Insert 用 来 在 链表 的 指定 下 标 处 插入 一 个 值 ， 如 果 没 有 指定 下 标 ， 则 添加 到 链表 的 末尾 。 
同时 ， 添 加 两 个 名 为 Forward Traversal 和 Backward Traversal 的 按钮 ， 用 于 采用 迭代 器 分 别 以 
向 前 和 向 后 的 顺序 来 显示 元 素 ， 如 图 24-24 所 示 。 这 些 元 素 都 显示 在 标签 中 。 





{# Exercise24_11: Doubly Linked List Animation “ш, | ‚р DP XI 
| Backward traversal: 4 45 1 13 53 5 





Enter a value: 4 | Enter an index: 
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图 24-24 程序 实现 双向 链表 的 运行 动画 (来源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 1995-2016, 
经 授权 使 用 ) 


*24.12 (动画 : 队列 ) 编写 一 个 程序 ， 用 动画 实现 队列 的 enqueue 和 dequeue 操作 ， 如 图 24-20b 所 示 。 

*2413 ( SEE JR 3E 3G 4X E) 定义 一 个 名 为 FibonacciIterator HER, HFH EKIN. + 
造 方 法 带 有 一 个 参数 ， 用 于 指定 斐 波 那 契 数 的 上 限 。 比 如 , newFibonacciIterator (23302) 
创建 一 个 迭代 器 ， 可 以 用 于 遍历 小 于 或 者 等 于 23302 的 斐 波 那 契 数 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 使 用 
该 迭代 器 显示 所 有 小 于 或 者 等 于 100000 WERI RZ. 

*24.14 (素数 迭代 器 ) 定义 一 个 名 为 PrimeIterator 的 迭代 器 类 ， 用 于 遍历 素数 。 构 造 方法 带 有 一 个 
参数 ， 用 于 指定 素数 的 上 限 。 比 如 ，new PrimeIterator(23302) 创建 一 个 迭代 器 ， 可 以 用 于 
遍历 小 于 或 者 等 于 23302 的 素数 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 使 用 该 迭代 器 显示 所 有 小 于 或 者 等 于 
100000 的 素数 。 

**24.15 (测试 MyArrayList) 设计 和 编写 一 个 完整 的 测试 程序 ， 用 于 测试 程序 清单 24-2 中 的 
MyArrayList 类 是 否 符合 所 有 的 要 求 。 

**24.16 (测试 MyLinkedList) 设计 和 编写 一 个 完整 的 测试 程序 ， 用 于 测试 程序 清单 24-5 中 的 
MyLinkedList 类 是 否 符合 所 有 的 要 求 。 

**24.17 (修改 MyPriorityQueue) 程序 清单 24-8 采用 堆 来 实现 优先 队列 ， 修 改 这 种 实现 ,使 用 排序 
的 数组 线性 表 来 存储 元 素 ， 并 且 命 名 新 的 类 为 PriorityUsingSortedArrayList。 数 组 线性 
表 中 的 元 素 按照 优先 级 递增 的 顺序 排列 ， 最 后 一 个 元 素 具 有 最 高 优先 级 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 
该 程序 生成 500 万 个 整数 ， 将 其 加 入 优先 队列 ， 然 后 从 队列 中 删除 。 对 MyPriorityQueue 和 
PriorityUsingSortedArrayList 使 用 相同 的 数字 ， 并 显示 它们 的 执行 时 间 。 


第 25 * | 


Introduction to Java Programming and Data Structures, Comprehensive Version, Eleventh Edition 


二 叉 搜索 树 





教学 目标 
e 设计 并 实现 二 又 搜索 树 (25.2 7). 
e 使 用 链 式 数据 结构 表示 二 叉 树 (252.1 1). 
e 在 二 又 搜 索 树 中 查找 元 素 (25.2.2 1). 
e 在 二 又 搜索 树 中 插入 元 素 (25.2.3 节 )。 
e 遍历 二 又 树 中 的 元 素 (25.2.4 1). 
e 设计 和 实现 Tree 接口 以 及 BST Ж (25.2.5 节 )。 
e 从 二 又 搜索 树 中 删除 元 素 (25.3 节 )。 
e JEU, os XM (25.4 1). 
e 创建 迭代 器 来 遍历 二 叉 树 (25.5 15). 
e 使 用 二 又 树 实 现 用 于 压缩 数据 的 霍 夫 曼 编 码 (25.6 节 )。 


25.1 引言 


e 要 点 提示 : 二 又 搜索 树 的 搜索 、 插 入 和 删除 操作 比 线性 表 更 高 效 。 

前 一 章 给 出 了 数组 线性 表 和 链表 的 实现 ， 在 这 些 数 据 结 构 中 ,， 碍 找 、 插 入 和 删除 操作 的 
时 间 复 杂 度 是 O(n)。 这 一 草 给 出 了 一 种 新 的 数据 结构 ， 称 为 二 叉 搜索 树 。 它 花费 O(logn) 的 
平均 时 间 来 进行 查找 、 插 入 和 删除 元 系 。 
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ef 要 点 提示 : 二 又 搜索 树 可 以 用 链接 结构 实现 。 

回顾 一 下 ， 线 性 表 、 栈 和 队列 都 是 由 一 系列 元 素 构成 的 线性 结构 。 二 又 树 (binary tree) 
是 一 种 层次 结构 ， 它 要 么 是 空 集 ， 要 么 是 由 一 个 称 为 根 (root) 的 元 素 和 两 棵 不 同 的 二 义 树 
组 成 的 ， 这 两 棵 二 叉 树 分 别称 为 左 子 树 ( left subtree) MATHY (right subtree) 。 人 允许 这 两 棵 
子 树 中 的 一 棵 或 者 两 棵 为 空 ， 如 图 25-1a 所 示 。 二 又 树 的 示例 如 图 25-1a ЖЬ 所 示 。 
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图 25-1 二叉树 的 每 个 结 点 有 OR. 1 棵 或 2 棵 子 树 
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一 条 路 径 的 长 度 (length) 是 指 在 该 条 路 径 上 的 边 的 数量 。 一 个 结 点 的 深度 〈depth) 是 
指 从 根 结 点 到 该 结 点 的 路 径 长 度 。 有 时 候 ， 我们 将 一 棵 树 中 具有 某 个 给 定 深 度 的 所 有 结 点 
的 集合 称 为 该 树 的 层 (level), WEAR (sibling) 是 共享 同一 父 结 点 的 结 点 。 一 个 结 点 的 左 
(A) 子 树 的 根 称 为 这 个 结 点 的 左 ( 右 ) 子 结 点 (left (right) child)。 没 有 子 结 点 的 结 点 称 为 
叶子 结 点 (leaf)。 非 空 树 的 高 度 为 从 根 结 点 到 最 远 的 叶子 结 点 的 路 径 长 度 。 只 包含 一 个 结 点 
的 树 的 高 度 为 0。 习 惯 上 ， 将 空 树 的 高 度 定 为 -1。 考 虑 图 25-1b 中 的 树 。 从 结 点 60 到 45 的 
路 径 的 长 度 为 2。 结 点 60 的 深度 为 0， 结 点 55 的 深度 为 1， 而 结 点 45 的 深度 为 2。 这 棵 树 
的 高 度 为 2。 结 点 45 和 57 ELS. BAKA 45, 57, 67 和 107 位 于 同一 层 。 

一 种 称 为 二 叉 搜 索 树 (binary search tree, BST) 的 特殊 类 型 的 二 又 树 非 常 有 用 。 二 又 搜 
AM QE лж) 的 特征 是 : 对 于 树 中 的 每 一 个 结 点 ， 它 的 左 子 树 中 任意 结 点 的 值 都 小 
于 该 结 点 的 值 ， 而 它 的 右 子 树 中 结 点 的 值 都 大 于 该 结 点 的 值 。 图 25-1 中 的 二 又 树 都 是 二 又 
搜索 树 。 
ef 教学 注意 : 参见 链接 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/BSTeBook.html 查看 BST 

运行 机 制 的 交互 式 GUI 演示 ， 如 图 25-2 所 示 。 





‚ Usage: Enter an integer key and click the Search button to search the key in the tree. Click the Insert button to | 
| insert the key into the tree. Click the Remove button to remove the key from the tree. For the best display, use | 
integers between 0 and 99. You can also display the elements in inorder, preorder, and postorder. 











pe — ———— eee Rete — —— Tr—————M et | 
[Enter a key: | A Search F insert | Remove Hl inorder § Preorder | Postorder f 
一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 cr 一 = Se 4 


图 25-2 动画 工具 可 以 让 你 插入 、 删 除 和 查找 元 素 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 
1995 一 2016， 经 授权 使 用 ) 


25.2.1 表示 二 叉 搜 索 树 


可 以 使 用 一 个 链接 结 点 的 集合 来 表示 二 义 树 。 每 个 结 点 都 包含 一 个 数值 和 两 个 称 为 left 
和 right 的 链接 ， 分别 引用 左 子 结 点 和 右 子 结 点 ， 如 图 25-3 所 示 。 
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图 25-3 ”二 又 树 可 以 使 用 链接 结 点 的 集合 表示 
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结 点 可 以 定义 为 一 个 类 ， 如 下 所 示 : 


class TreeNode<E> { 
protected E element, 
protected TreeNode<E> left, 
protected TreeNode<E> right, 


public TreeNode(E e) { 
element = e; 


} 
} 


我 们 使 用 变量 root 指向 树 的 根 结 点 。 如 果树 为 空 ， 那 么 root 的 值 为 nu11。 下 面 的 代码 
创建 了 如 图 25-3 所 示 的 树 的 前 三 个 结 点 : 


// Create the root node 
TreeNode<Integer> root = new TreeNode<>(60) ; 


// Create the left child node 
root. left = new TreeNode<>(55) ; 


// Create the right child node 
root.right = new TreeNode<>(100) ; 


25.2.2 ERTER 


要 在 二 又 搜索 树 中 查找 一 个 元 素 ， 可 从 根 结 点 开始 向 下 扫描 ， 直 到 找到 一 个 匹配 元 
素 ， 或 者 达到 一 棵 空子 树 为 止 。 该 算法 在 程序 清单 25-1 中 描述 。 让 current 18 I8] Fi 255 ex 
(第 2 行 )， 重 复 下 面 的 步骤 直到 current Jj null (第 4 行 ) 或 者 元 素 匹 配 current.element 
(第 12 行 )。 

e 如 果 element 小 于 current.element， 则 将 current.1eft IR current (第 6 行 )。 

e 如 果 element 大 于 current.element， 则 将 current.right MRA current (第 9 行 )。 

e 如 果 element 等 于 current.element， 则 返回 true (第 12 行 )。 

如 果 current 为 nu11， 那 么 子 树 为 空 且 该 元 素 不 在 这 棵 树 中 (第 14 行 )。 


а Zr BST 中 查找 一 个 元 素 





1 public boolean search(E element) { 

2 TreeNode<E> current = root; // Start from the root 
3 

4 while (current != null) 

5 if (element < current.element) { 

6 current = current.left; // Go left 

7 

8 else if (element > current.element) { 

9 current = current.right; // Go right 

10 

11 else // Element matches current.element 
р ^ return true; // Element is found 

13 

14 return false; //| Element is not in the tree 
15 } 


25.2.3 在 BST 中 插入 一 个 元 素 


为 了 在 BST 中 插入 一 个 元 素 ， 需 要 确定 在 树 中 插入 元 素 的 位 置 。 关 键 思路 是 确定 新 结 
点 的 父 结 点 所 在 的 位 置 。 程 序 清单 25-2 给 出 该 算法 。 
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在 BST 中 插入 一 个 元 素 


1 boolean insert(E e) { 

2 if (tree is empty) 

3 // Create the node for e as the root; 

4 else { 

5 // Locate the parent node 

6 parent = current = root; 

7 while (current !- null) 

8 if (e < the value in current.element) { 


parent = current; // Keep the parent 
current = current.left; // Go left 


else if (e > the value in current.element) { 
parent = current; // Keep the parent 
current = current.right; // Go right 

} 

else 
return false; // Duplicate node not inserted 


dh. ge ЧР ЧИР ИР کت کی‎ < 
оо -ч ODA د دہ نی دب‎ OC о 


11 Create а new node for e and attach it to parent 
21 return true; // Element inserted 
23 } 


如 果 这 棵 树 是 空 的 ， 就 使 用 新 元 素 创建 一 个 根 结 点 082—317); 否则 ， 寻 找 新 元 素 
结 点 的 父 结 点 的 位 置 (第 6 一 17 行 )。 为 该 元 素 创建 一 个 新 结 点 ， 然 后 将 该 结 点 链接 到 它 的 
父 结 点 上 。 如 果 新 元 素 小 于 父 元 素 ， 则 将 新 元 素 的 结 点 设置 为 父 结 点 的 左 子 结 点 ; 如 果 新 元 
素 的 值 大 于 父 元 素 的 值 ， 则 将 新 元 素 的 结 点 设置 为 父 结 点 的 右 子 结 点 。 

例如 ， 要 将 数据 101 插入 图 25-3 所 示 的 树 中 ， 在 算法 中 的 while 循环 结束 之 后 ，parent 
指向 存储 数据 107 的 结 点 ， 如 图 25-4a 所 示 。 存 储 数 据 101 的 新 结 点 将 成 为 父 结 点 的 左 子 结 
点 。 要 将 数据 59 插入 树 中 ， 在 算法 中 的 while 循环 结束 之 后 ， 父 结 点 指向 存储 数据 57 的 结 
点 ， 如 图 25-4b 所 示 。 存 储 数 据 59 的 新 结 点 成 为 父 结 点 的 右 子 结 点 。 





a) 插入 101 b) FA 59 
图 25-4 ”在 树 中 插入 两 个 新 元 素 


25.2.4 树 的 遍历 


树 的 遍历 (tree traversal) 就 是 访问 树 中 每 个 结 点 正好 一 次 的 过 程 。 遍 历 树 的 方法 有 很 多 
种 。 本 节 将 介绍 中 序 (inorder)、 前 序 (preorder)、 后 序 (postorder)、 深 度 优 先 〈depth-first ) 
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和 广度 优先 (breadth-first) 等 遍历 方法 。 

对 于 中 序 遍 历 ( inorder traversal) 而 言 ， 首 先 递 归 地 访问 当前 结 点 的 左 子 树 ， 然 后 访 
问 当 前 结 点 ， 最 后 递归 地 访问 该 结 点 的 右 子 树 。 中 序 壳 有 历法 以 递增 顺序 显示 BST 中 的 所 有 
结 点 。 

对 于 后 序 遍 历 ( postorder traversal) 而 言 ， 首 先 递 归 地 访问 当前 绪 点 的 左 子 树 ， 然 后 递 
归 地 访问 该 结 点 的 在 子 树 ， 最 后 访问 该 结 点 本 身 。 

对 于 前 序 遍 历 (preorder traversal) 而 言 ， 首 先 访 问 当 前 结 点 ， 然 后 递归 地 访问 当前 结 点 
的 左 子 树 ， 最 后 递归 地 访问 当前 结 点 的 右 子 树 。 
ef FRB: 可 以 采用 前 序 插入 元 素 的 方法 重 构 一 棵 二 叉 搜 索 树 。 重 构 的 树 为 原始 的 二 叉 搜 索 

树 保 留 了 父子 结 点 之 间 的 关系 。 

对 于 深度 优先 遍历 而 言 ， 首 先 访问 根 结 点 ， 接 着 以 任意 顺序 递归 地 访问 它 的 左 子 树 和 右 
子 树 。 前 序 遍 历 可 以 看 作 是 深度 优先 遍历 的 一 个 特例 ， 递 归 地 访问 它 的 左 子 树 ， 然 后 是 右 
子 树 。 

广度 优先 遍历 逐 层 访问 树 中 的 结 点 。 首 先 访问 根 结 点 ， 然 后 从 左 往 右 访问 根 绪 点 的 所 有 
子 结 点 ， 再 从 左 往 右 访问 根 绪 点 的 上 所 有 孙子 结 点 ， 以 此 类 推 。 

例如 ， 对 于 图 25-4b 中 的 树 ， 它 的 中 序 遍 历 为 

45 55 57 59 60 67 100 101 107 

它 的 后 序 遍 历 为 

45 59 57 55 67 101 107 100 60 

E B BU FHF A 

60 55 45 57 59 100 67 107 101 

它 的 广度 优先 过 历 为 

60 55 100 45 57 67 107 59 101 

可 以 使 用 下 面 的 简单 树 来 帮助 记忆 中 序 、 后 序 以 及 前 序 : 


41) 2) 
HFE 1 + 2， 后 序 是 1 2 +, 前 序 是 + 1 2. 
25.2.5 BST Ж 


我 们 遵循 Java 集合 框架 的 设计 模式 ， 并 且 利 用 Java 8 中 的 默认 方法 ， 使 用 一 个 名 为 
Tree 的 接口 来 定义 树 的 所 有 共同 操作 ， 并 定义 Tree 为 Collection 的 子 类 型 , 从 而 可 以 为 树 
使 用 Collection 中 的 通用 操作 ， 如 图 25-5 所 示 。 一 个 具体 的 BST 类 可 以 定义 为 实现 Tree, 
如 图 25-6 所 示 。 

程序 清单 25-3 给 出 了 Tree 的 实现 。 它 提供 了 如 下 的 默认 实现 方法 : add, isEmpty, 
remove, containsAll, addAll, removeAll, retainAll, toArray(), toArray(T[]), 这 
些 方法 继承 自 Collection 接口 ， 还 有 定义 在 Tree 接口 中 的 inorder() preorder O 和 
postorder() 方法 。 
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+search(e: E): boolean 
*insert(e: E): boolean 
*delete(e: E): boolean 
*inorder(): void — 

*preorder(): void 

+postorder(): void | 

*getSize(): int 

+isEmpty(): boolean 

+clear(): void 

使 用 默认 方法 重 写 Co11ection 中 定义 的 add、 
isEmpty, remove, containsA11, аддА11. 


removeAll, retainAll, toArray() #1 
toArray(T[]) 7% 


如 果 指 定 的 元 素 位 于 树 中 ， 则 返回 true 
如 果 元 素 成 功 添 加 ， 则 返回 true 

如 果 元 素 成 功 从 树 中 删除 ， 则 返回 true 
以 中 序 遍 历 打 印 结 点 

以 前 序 遍 历 打 印 结 点 

以 后 序 遍 历 打 印 结 点 
返回 树 中 的 元 素数 目 


如 果树 为 室 ， 则 返回 true 
删除 树 中 的 所 有 元 素 





图 25-5 Tree 接口 定义 了 树 的 通用 操作 ， 并 且 部 分 地 实现 了 Collection 





#root : TreeNode<E> . ш | д | FREU AR AES S 









#element : E Viae e 
#left: TreeNode«E» - lei: int . | 树 中 的 结 点 数 
#right: TreeNode<E> +BST() | ae = | о | | 创建 一 个 默认 的 BST 
Link 1 »BST (objet sete: 4] E к a i 1 | 从 一 个 元 素数 组 中 创建 一 个 BST 


+path(e: E): ”” ”| | 返回 从 根 结 点 到 指定 元 素 结 点 的 
java.util. ListéTreeNodecE»» 结 点 路 径 。 元 素 可 能 不 在 树 中 





图 25-6 BST 类 定义 了 一 个 具体 的 BST 


A Tree.java 


import java.util.Collection; 


1 
2 

3 public interface Tree<E> extends Collection<E> { 

4 /** Return true if the element is in the tree */ 
5 public boolean search(E e); 
6 
7 
8 
9 


/** Insert element e into the binary tree 
* Return true if the element is inserted successfully */ 
public boolean insert(E е); 


10 

11 /** Delete the specified element from the tree 

12 * Return true if the element is deleted successfully */ 
13 public boolean delete(E e); 

14 


15 /** Get the number of elements in the tree ” 
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16 public int getSize(); 

17 

18 /|** Inorder trav the root*/ 
20 ) 

21 

22 /** Postorder traversal from the root */ 
23 public default void postorder() { 

24 } 

25 

26 /** Preorder traversal from the root */ 
27 public default void preorder() { 

28 } 

29 





30 Override /** Return true if the tree is empty */ 





31 T faul Empty() { 
32 return size() == 0; | 

33 ) 

34 


35 @Override 

36 public default boolean contains(Object e) { 
37 return search((E)e); 

38 ) 


40 @Override 

41 public default boolean add(E e) { 
42 return insert (e) ; 

43 } 


45 @Override 

46 public default boolean remove(Object e) { 
47 return delete((E)e); 

48 } 


50 @Override 
51 public default int size() { 


§2 return getSize() ; 

53 } 

54 

55 @Override 

56 public default boolean containsAl1(Collection<?> c) { 
57 // Left as an exercise 

58 return false; 

59 } 

60 


61 @Override 
62 public default boolean addAl1(Collection<? extends E» с) ( 
63 || Left as an exercise 


64 return false; 

65 } 

66 

67 @Override 

68 public default boolean removeAl11(Collection<?> с) { 
69 // Left as an exercise 

70 return false; 

71 } 

72 

T9 @Override 

74 public default boolean retainAl1(Collection<?> с) { 
75 // Left as an exercise 

76 return false; 

Tr } 

78 


79 @Override 
80 public default Object[] toArray() { 
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// Left as an exercise 
return null; 


} 


eOverride 

public default «T» T[] toArray(T[] array) ( 
// Left as an exercise 
return null; 


) 


程序 清单 25-4 给 出 了 BST 类 的 实现 。 
BST.java 


public class BST<E extends Comparable<E>> implements Tree<E> { 


protected TreeNode<E> root; 
protected int size = 0 


/** Create an empty binary tree */ 
public BST() { 


} 


/** Create a binary tree from an array of objects */ 
public BST(E[] objects) { 
for (int i = 0; i < objects.length; i++) 
add(objects[i]); 
) 


@Override /** Returns true if the element is in the tree */ 
public boolean search(E e) ( 
TreeNode<E> current = root; // Start from the root 


while (current != null) ( 
if (e.compareTo(current.element) « 0) ( 
current - current.left; 


else if (e.compareTo(current.element) » 0) ( 
current - current.right; 


else // element matches current.element 
return true; // Element is found 
) 


return false; 


} 


@Override /** Insert element e into the binary tree 
* Return true if the element is inserted successfully */ 
public boolean insert(E e) ( 
if (root == nul1) 
root = createNewNode(e); // Create a new root 
else ( 
// Locate the parent node 
TreeNode<E> parent = null; 
TreeNode«E» current = root; 
while (current != null) 
if (e.compareTo(current.element) « 0) ( 
parent - current; 
current = current.left; 


else if (e.compareTo(current.element) » 0) ( 
parent - current; 
current - current.right; 

) 

else 
return false; // Duplicate node not inserted 
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53 

54 // Create the new node and attach it to the parent node 
55 if (e.compareTo(parent.element) < 0) 

56 parent.left = createNewNode(e) ; 

57 else 

58 parent.right = createNewNode(e) ; 

59 } 

60 

61 sizett+; 

62 return true; // Element inserted successfully 
63 } 

64 

65 protected TreeNode<E> createNewNode(E e) { 

66 return new TreeNode<>(e) ; 

67 } 

68 

69 eOverride /** Inorder traversal from the root "/ 
70 public void inorder() { 

71 inorder (root) ; 

Te } 

£3 

T4 i** Inorder traversal from a subtree */ 

75 protected void inorder(TreeNode<E> root) { 

76 if (root == null) return; 

77 inorder (root. left) ; 

78 System.out.print(root.element + " "); 

79 inorder (root.right) ; 

80 } 

81 

82 @Override /** Postorder traversal from the root */ 
83 public void postorder() { 

84 postorder (root) ; 

85 } 

86 

87 /** Postorder traversal from a subtree “/ 

88 protected void postorder(TreeNode<E> root) { 

89 if (root == null) return; 

90 postorder(root.left) ; 

91 postorder(root.right) ; 

92 System.out.print(root.element + " "); 

93 ) 

94 

95 @Override /** Preorder traversal from the root */ 
96 public void preorder() { 

97 preorder (root) ; 

98 } 

99 

100 /** Preorder traversal from a subtree */ 

101 protected void preorder(TreeNode<E> root) { 

102 if (root == null) return; 

103 System.out.print(root.element + " "); 

104 preorder (root. left) ; 

105 preorder (root.right) ; 

106 } 

107 

108 /** This inner class is static, because it does not access 
109 any instance members defined in its outer class */ 
110 public static class TreeNode<E> { 

111 protected E element; 

112 protected TreeNode<E> left; 

113 protected TreeNode<E> right; 

114 

115 public TreeNode(E е) { 

116 element = e; 

117 } 


118 } 


119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
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@Override /** Get the number of nodes in the tree */ 
public int getSize() { 
return size; 


} 


/** Returns the root of the tree */ 
public TreeNode<E> getRoot() { 
return root; 


} 


/** Returns a path from the root leading to the specified element */ 
public java.util .ArrayList<TreeNode<E>> path(E е) { 
java.util.ArrayList<TreeNode<E>> list = 
new java.util .ArrayList<>() ; 
TreeNode<E> current = root; // Start from the root 


while (current != null) { 
list.add(current); // Add the node to the list 
if (e.compareTo(current.element) « 0) { 
current = current.left; 


else if (e.compareTo(current.element) » 0) ( 
current - current.right; 
) 
else 
break; 
) 


return list; // Return an array list of nodes 


) 


@Override /** Delete an element from the binary tree. 
* Return true if the element is deleted successfully 
* Return false if the element is not in the tree "/ 

public boolean delete(E e) ( 

// Locate the node to be deleted and also locate its parent node 
TreeNode«E» parent - null; 
TreeNode«E» current = root; 
while (current != null) { 
if (e.compareTo(current.element) < 0) { 
parent = current; 
current = current.left; 


else if (e.compareTo(current.element) » 0) ( 
parent - current; 
current = current.right; 


) 
else 
break; // Element is in the tree pointed at by current 
} 
if (current == null) 


return false; // Element is not in the tree 


// Case 1: current has no left child 
if (current.left == null) { 
// Connect the parent with the right child of the current node 
if (parent == null) { 
root = current.right; 
} 
else { 
if (e.compareTo(parent.element) < 0) 
parent.left = current.right; 
else 
parent.right = current.right; 
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185 } 
186 } 
187 else { 
188 // Case 2: The current node has a left child 
189 // Locate the rightmost node in the left subtree of 
190 // the current node and also its parent 
191 TreeNode<E> parentOfRightMost = current; 
192 TreeNode<E> rightMost = current. left; 
193 
194 while (rightMost.right != null) { 
195 parentOfRightMost = rightMost; 
196 rightMost = rightMost.right; // Keep going to the right 
197 } 
198 
199 // Replace the element in current by the element in rightMost 
200 current.element = rightMost.element; 
201 
202 // Eliminate rightmost node 
203 if (parentOfRightMost.right == rightMost) 
204 parentOfRightMost.right = rightMost.left; 
205 else 
206 // Special case: parentOfRightMost == current 
207 parentOfRightMost.left = rightMost.left; 
208 } 
209 
210 size--; 
211 return true; // Element deleted successfully 
212 ) 
213 
214 @Override /** Obtain an iterator. Use inorder. */ 
215 public java.util.Iterator«E» iterator() ( 
216 return new InorderIterator(); 
217 ) 
218 
219 // Inner class InorderIterator 
220 private class InorderIterator implements java.util.Iterator«E» { 
221 // Store the elements in a list 
222 private java.util.ArrayList«E» list - 
223 new java.util .ArrayList<>(); 
224 private int current = 0; // Point to the current element in list 
225 
226 public InorderIterator() { 
227 inorder(); // Traverse binary tree and store elements in list 
228 } 
229 
230 /** Inorder traversal from the root*/ 
231 private void inorder() { 
232 inorder (root) ; 
233 } 
234 
235 /** Inorder traversal from a subtree */ 
236 private void inorder(TreeNode<E> root) { 
237 if (root == null)return; 
238 inorder(root.left) ; 
239 list.add(root.element); 
240 inorder(root.right); 
241 ) 
242 
243 @Override /** More elements for traversing? */ 
244 public boolean hasNext() { 
245 if (current < list.size() ) 
246 return true; 
247 
248 return false; 
249 } 
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251 @Override /** Get the current element and move to the next */ 
252 public E next() { 

253 return list.get(current++) ; 

254 } 

255 

256 @Override /** Remove the current element */ 

257 public void remove() { 

258 if (current == 0) // next() has not been called yet 
259 throw new IllegalStateException(); 

260 

261 delete(list.get(--current)); 

262 list.clear(); // Clear the list 

263 inorder(); // Rebuild the list 

264 ) 

265 ) 

266 

267 eOverride /** Remove all elements from the tree "/ 
268 public void clear() { 

269 root - null; 

270 size - 0; 

271 ) 

Lie. ] 


方法 insert(E е) (58 35 ~ 63 41) 为 元 素 e 创建 一 个 结 点 ， 并 将 它 插入 树 中 。 如 果树 
是 空 的 ， 则 该 结 点 就 成 为 根 结 点 ; 否则 ， 该 方法 为 这 个 结 点 寻找 一 个 能 够 保持 树 的 顺序 的 父 
结 点 。 如 果 此 元 素 已 经 在 树 中 ， 则 该 方法 返回 false; AM, IE] true, 

Jj ik іпогаег() ($8 70 ~ 80 £1) 调用 inorder(root) 遍历 整 棵 树 。inorder(CTreeNode 
root) 方法 从 指定 的 根 结 点 遍历 树 。 它 是 一 个 递归 方法 ， 先 递归 地 遍历 左 子 树 ， 然 后 遍历 根 
结 点 ， 最 后 遍历 右 子 树 。 当 树 为 空 时 ， 遍 历 结 束 。 

方法 preorder() (第 83 ~ 93 行 ) 和 postorder() (第 9%6 一 106 行 ) 使 用 递归 进行 了 类 
似 的 实现 。 

方法 path(E e) (58 131 ~ 149 行 ) 以 数组 线性 表 返 回 结 点 的 路 径 。 路 径 从 根 结 点 开始 
直到 该 元 素 所 在 的 结 点 。 元 素 可 能 不 在 树 中 。 例 如 ， 在 图 25-4a 中 ，path(45) 包含 元 素 60、 
55 和 45 的 结 点 ， 而 path(58) 包含 元 素 60, 55 和 57 的 结 点 。 

delete() 和 iterator() 的 实现 在 25.3 节 和 25.5 节 中 讨论 (第 154 ~ 265 行 )。 

程序 清单 25-5 给 出 一 个 例子 ,使 用 BST (第 4 行 ) 创建 一 棵 二 又 搜索 树 。 程 序 向 树 中 添 
加 一 些 字 符 串 〈 第 5 一 11 行 )， 然 后 对 该 树 进行 中 序 、 后 序 和 前 序 遍 历 (第 14 ~ 20 £1), Æ 
找 一 个 元 素 (第 24 行 )， 以 及 获取 一 个 从 包含 Peter 的 结 点 到 根 结 点 的 路 径 (第 28 一 31 行 )。 
A TestBST.java 








1 public class TestBST { 

2 public static void main(String[] args) { 
3 /] chos BST — 

4 «String» tree - n 

6 yr TTT ‘Michael’ '); 

7 tree.insert("Tom") ; 

8 tree. insert ("Adam"); 

9 tree. іпѕегї ("Jones") ; 

10 tree. insert ("Peter") ; 

11 tree. insert("Daniel") ; 

12 

13 // Traverse tree 

14 System. out. print("Inorder (sorted): ") ; 
15 tree.ino ler(); 





16 System, out Printi” \nPostorder: "); 


17 tree. postorder() ; 

18 System.out.print("\nPreorder: ") ; 

19 tree. preorder () ; 

20 System.out.print("\nThe number of nodes is " + tree.getSize()) ; 
21 

22 // Search for an element 

23 System.out.print("\nIs Peter in the tree? " + 

24 tree.search("Peter")) ; 

25 

26 // Get a path from the root to Peter 

27 System.out.print("inA path from the root to Peter is: "); 
28 java.util.ArrayList«BST.TreeNode«String»» path 

29 = tree.path("Peter"); 

30 for (int i = 0; path != null && i < path.size(); i++) 
31 System.out.print(path.get(i).element + " "); 

32 

33 Integer[] numbers = (2, 4, 3, 1, 8, 5, 6, 7}; 

34 BST<Integer> intTree = new BST<>(numbers) ; 

35 System.out.print("\nInorder (sorted): "); 

36 intTree.inorder(); 

37 ) 

38 ) 


Inorder (sorted): Adam Daniel George Jones Michael Peter Tom 
Postorder: Daniel Adam Jones Peter Tom Michael George 
Preorder: George Adam Daniel Michael Jones Tom Peter 


The number of nodes is 7 

Is Peter in the tree? true 

A path from the root to Peter is: George Michael Tom Peter 
Inorder (sorted): 12345678 


程序 在 第 30 行 检 查 path!=nu11， 以 确保 在 调用 path.getCi) 之 前 路 径 不 为 null, ix 
一 个 避免 潜在 运行 时 错误 的 防御 性 编程 示例 。 

程序 创建 男 一 棵 树 来 存储 int {Н (第 34 行 )。 在 树 中 插入 所 有 的 元 素 后 ， 该 树 应 该 如 
图 25-7 所 示 。 





根 结 点 一 一 > George 





Daniel | Jones | Tom 6 | 
Peter | 7 | 


а) b) 
图 25-7 这 里 画 程 序 清单 25-5 中 创建 的 几 个 BST 
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如 果 元 素 的 插入 顺序 不 同 (Mill, Daniel, Adam, Jones, Peter, Tom, Michael 和 George), 
那么 树 看 起 来 可 能 不 一 样 。 但 是 ， 只 要 元 素 集 合 相 同 ， 中 序 遍 历 以 同样 的 顺序 打印 元 素 。 中 
序 遍历 显示 一 个 排 好 序 的 线性 表 。 

r 复习 题 

25.2.1 显示 将 44 插入 图 25-4b 后 的 结果 。 

25.22 ”显示 对 图 25-1c 中 二 叉 树 中 元 素 的 中 序 、 前 序 、 后 序 遍 历 。 

25.23 ”如 果 将 由 相同 元 素 构 成 的 集合 以 两 个 不 同 的 次 序 插入 BST 中 ， 这 两 棵 对 应 的 BST 是 否 一 样 ? 
中 序 遍 历 是 否 一 样 ? 后 序 遍 历 是 否 一 样 ? 前 序 遍 历 是 否 一 样 ? 

25.24 TE BST 中 插入 一 个 元 素 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 

252.5 使 用 递归 实现 search(element) 方法 。 


25.3 ШЕ ВТ 中 的 一 个 元 素 


ef 要 点 提示 : 为 了 从 一 棵 二 又 搜 索 树 中 删除 一 个 元 素 ， 首 先 需 要 定位 该 元 素 位 置 ， 然 后 在 
删除 该 元 素 以 及 重新 连接 树 前 ， 考 虑 两 种 情况 一 一 该 结 点 有 或 者 没有 左 子 结 点 。 
25.2.3 节 给 出 了 insert(element) 方法 。 我 们 经 常 需要 从 二 又 搜索 树 中 删除 一 个 元 素 ， 
这 比 向 二 叉 搜 索 树 中 添加 一 个 元 素 复杂 得 多 。 
为 了 从 一 棵 二 又 搜索 树 中 删除 一 个 元 素 ， 首 先 需 要 定位 包含 该 元 素 的 绪 点 ， 以 及 它 的 父 
结 点 。 假 设 current 指向 二 叉 搜 索 树 中 包含 该 元 素 的 结 点 ， 而 parent 指 问 current 结 点 的 





Qo current 结 点 可 能 是 parent 结 点 的 左 子 结 点 ， 也 可 能 是 右 子 结 点 。 这 里 需要 考虑 以 
下 两 种 情况 : 


情况 1 : 当前 结 点 没有 左 子 结 点 ， 如 图 25-8a 所 示 。 这 时 只 需要 将 该 结 点 的 父 结 点 和 该 
结 点 的 右 子 结 点 相连 ， 如 图 25-8b Bra. 

例如 ， 为 了 在 图 25-9a 中 删除 结 点 10， 需 要 连接 结 点 10 的 父 结 点 和 结 点 10 BA FA 
点 ， 如 图 25-9b 所 示 。 


parent >» parent yy 
{з current 可 能 是 parent 的 
TIF ERMA A TI 





current iy current 指向 要 被 子 树 可 能 是 parent 
删除 的 结 点 的 左 子 树 或 者 右 子 树 
没有 左 子 结 点 С. > gg 
| | 
| d i I 子 树 | 
' | | 
a) b) 


图 25-8 情况 1: 当前 结 点 没有 左 子 结 点 
cf 注意 : 如 果 当 前 结 点 是 叶子 结 点 ， 这 就 是 属于 情况 1。 例如， 为 了 删除 图 25-9a 中 的 元 
素 16， 将 结 点 16 的 右 子 结 点 (在 这 种 情况 下 为 nu11) 和 它 的 父 结 点 相连 。 
情况 2 : current 结 点 有 左 子 结 点 。 假 设 rightMost 指 回 包含 current 结 点 的 左 子 树 中 
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最 大 元 素 的 结 点 ， 而 parentOfRightMost FF [n] rightMost 结 点 的 父 结 点 ， 如 图 25-10a 所 示 。 
注意 ，rightMost 结 点 不 能 有 右 子 结 点 ， 但 是 可 能 会 有 左 子 结 点 。 使 用 rightMost 结 点 中 的 
元 素 值 替换 current 结 点 中 的 元 素 值 ， 将 parentOfRightMost 结 点 和 rightMost 结 点 的 左 子 
结 点 相连 ， 然 后 删除 rightMost 结 点 ， 如 图 25-10b 所 示 。 


根 结 点 一 一 > 0 根 结 点 一 一 > а 20 





图 25-9 情况 1: 从 图 a 中 删除 结 点 10 得 到 图 b 


parent ——> 





current 可 能 是 parent parent ——> 


的 左 子 结 点 或 者 右 子 结 点 








current 的 内 容 被 rightMost 
结 点 的 内 容 所 替换 。rightMost 
结 点 被 删除 






current 可 能 是 parent current ——» 


的 左 子 结 点 或 者 右 子 结 点 


current 一 > 人 







ee — —‏ ا 


v 
v 


内 容 复 制 到 current 
中 ， 然 后 结 点 被 删除 
/ 


/ 


/ 
leftChildOfRightMost 


— — — — — 


图 25-10 情况 2: ЧАННАТ 
例如 ， 考 虑 删除 图 25-11a "P R25 xx 20. rightMost 结 点 有 一 个 值 为 16 的 元 素 。 使 用 
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current 结 点 中 的 16 替换 元 素 值 20， 并 将 结 点 10 作为 结 点 14 的 父 结 点 ， 如 图 25-13b 所 示 。 

Ef 注意 : 如 果 current 的 左 子 结 点 没有 右 子 结 点 ， 那 么 current.left 指向 current AF 
树 的 最 大 元 素 。 在 这 种 情况 下 ，rightMost 是 current.left, 而 parentOfRightMost 
是 current。 必 须 者 虑 这 种 特殊 情况 ， 重 新 连接 rightMost 的 右 子 结 点 和 parentOf- 
RightMost. | 


根 结 点 一 一 一 ”20 根 结 点 一 一 一 16 







10 


rightMost 





b) 
图 25-11 情况 2: 从 图 a 中 删除 结 点 20 得 到 图 b 


程序 清单 25-6 描述 了 从 二 又 搜 索 树 中 删除 一 个 元 素 的 算法 。 
从 BST 中 删除 一 个 元 素 


1 boolean delete(E e) { 

2 Locate element e in the tree; 

3 if element e is not found 

4 return true; 

5 

6 Let current be the node that contains e and parent be 

7 the parent of current; 

8 

9 if (current has no left child) // Case 1 

10 Connect the right child of current with parent; 

11 Now current is not referenced, so it is eliminated; 

12 else // Case 2 

13 Locate the rightmost node in the left subtree of current. 
14 Copy the element value in the rightmost node to current. 
15 Connect the parent of the rightmost node to the left child 
16 of rightmost node; 
17 
18 return true; // Element deleted 

19 } 


程序 清单 25-4 中 的 第 154 — 212 行 给 出 了 方法 delete 的 完整 实现 。 该 方法 在 第 156 ~ 169 
行 定 位 了 要 删除 的 结 点 〈 命 名 为 current)， 同 时 还 定位 了 该 结 点 的 父 结 点 〈 命 名 为 parent)。 如 
果 current 为 nu11， 那 么 该 元 素 不 在 树 内 。 所 以 ,该 方法 返回 false (第 172 行 )。 注 意 ， 如 果 
current 是 root， 则 parent 为 nu11。 如 果树 为 空 ， 那 么 current 和 parent 都 为 nu11。 

算法 的 情况 1 出 现在 第 175 ~ 186 行 。 在 这 种 情况 下 ，current 结 点 没有 左 子 结 点 (Вр 
current.left==null), 如 果 parent 为 nu11， 则 将 current.right MA root (第 177 ~ 179 
11); 否则 ,根据 current Æ parent 的 左 子 结 点 还 是 右 子 结 点 ， 将 current.right MA 
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parent.left 或 者 parent.right (第 181 ~ 18477). 


算法 的 情况 2 在 第 187 ~ 208 行 处 理 。 在 这 种 情况 下 ，current 结 点 有 左 子 结 点 。 算 
法 定位 当前 结 点 的 左 子 树 最 右 端 的 结 点 (命名 为 rightMost)， 并 是 定位 它 的 父 结 点 (命名 为 
)。 用 rightMost 中 的 元 素 替 换 current PACH (第 200 
I). WHE rightMost 是 parentOfRightMost 的 右 子 结 点 还 是 左 子 结 点 ,将 rightMost.1eft lii 


parentOfRightMost) (第 194 ~ 197 行 


给 parentOfRightMost.right 或 者 parentOfRightMost.left (第 203 ~ 207 行 )。 
程序 清单 25-7 给 出 从 二 又 搜索 树 中 删除 一 个 元 素 的 测试 程序 。 
A TestBSTDelete. java 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
$ 
8 


public class TestBSTDelete { 
public static void main(String[] args) { 

BST<String> tree = new BST<>() ; 
tree.insert ("George"); 
tree.insert("Michael"); 
tree.insert ("Tom") ; 
tree.insert ("Adam") ; 
tree.insert ("Jones") ; 
tree. insert ("Peter") ; 
tree.insert("Danie1"); 
printTree(tree); 


System.out.printin("\nAfter delete George:"); 


tree.delete("George”) ; 
printTree(tree) ; 


System.out.printin("\nAfter delete Adam:") ; 
tree.delete("Adam"); 
printTree(tree); 


System.out.println("inAfter delete Michael:"); 
tree.delete("Michael"); 
printTree(tree); 


) 


public static void printTree(BST tree) ( 
// Traverse tree 
System.out.print("Inorder (sorted): "); 
tree.inorder(); 
System.out.print("\nPostorder: "); 
tree.postorder(); 
System.out.print("inPreorder: "); 
tree.preorder(); 
System.out.print("\nThe number of nodes is ”+ tree.getSize()); 
System.out.printin() ; 


Inorder (sorted): Adam Daniel George Jones Michael Peter Tom 
Postorder: Daniel Adam Jones Peter Tom Michael George 
Preorder: George Adam Daniel Michael Jones Tom Peter 

The number of nodes is 7 


After delete George: 

Inorder (sorted): Adam Daniel Jones Michael Peter Tom 
Postorder: Adam Jones Peter Tom Michael Daniel 
Preorder: Daniel Adam Michael Jones Tom Peter 

The number of nodes is 6 
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After delete Adam: 

Inorder (sorted): Daniel Jones Michael Peter Tom 
Postorder: Jones Peter Tom Michael Daniel 
Preorder: Daniel Michael Jones Tom Peter 

The number of nodes is 5 


After delete Michael: 

Inorder (sorted): Daniel Jones Peter Tom 
Postorder: Peter Tom Jones Daniel 
Preorder: Daniel Jones Tom Peter 

The number of nodes is 4 





图 25-12 一 图 25-14 给 出 从 树 中 删除 元 素 时 树 的 演变 过 程 。 






im T Tom | 
Peter | Peter | 


a) 删除 George b ) 删除 George 后 
图 25-12 ”删除 George 属于 情况 2 


Daniel 





/ Adam | ^ Michael 
(| 
N / 





| 
а) 删除 Adam b) 删除 Adam 后 
图 25-13 ”删除 Adam 属于 情况 1 
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Daniel 
Tom 
Peter | 
a) 删除 Michael b ) 删除 Michael 后 


图 25-14 ”删除 Michael 属于 情况 2 


ef 注意 : 中 序 遍 历 、 前 序 遍 历 和 后 序 遍 历 的 时 间 复 杂 度 很 明显 都 是 O(n)， 因 为 每 个 结 点 只 
遍历 一 次 。 查 找 、 插 入 和 删除 的 时 间 复 杂 度 为 树 的 高 度 。 在 最 差 的 情况 下 ， 树 的 高 度 为 
O(n)。 平 均 而 言 ， 树 的 高 度 是 O(logn)。 因 此 ,在 一 个 BST 中 查找 、 插 入 、 删 除 操作 的 
平均 时 间 为 O(logn)。 

м 复习 题 

25.3.1 显示 从 图 25-4b 所 示 的 树 中 删除 55 之 后 的 结果 。 

25.3.2 ”显示 从 图 25-4b 所 示 的 树 中 删除 60 之 后 的 结果 。 

25.3.3 ”从 BST 中 删除 一 个 元 素 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 

25.3.4 如果 将 程序 清单 25-4 中 情况 2 第 203 ~ 207 行 的 deleteO 方法 用 下 面 的 代码 替换 ， 算 法 还 

正确 吗 ? 
parentOfRightMost.right = rightMost.left; 


25.4 树 的 可 视 化 和 MVC 


ef 要 点 提示 : 可 以 应 用 递归 来 显示 一 棵 二 又 树 。 
ef 教学 注意 : 数据 结构 课程 面临 的 一 个 挑战 是 激发 学 生 的 兴趣 。 用 图 形 显示 二 又 树 不 仅 有 

助 于 学 生理 解 二 又 树 的 工作 机 制 ， 而 且 还 会 激发 学 生 对 程序 设计 的 兴趣 。 本 节 介 绍 可 视 

化 二 又 树 的 技术 。 学 生 也 可 以 在 其 他 项 目 中 应 用 可 视 化 技术 。 

如 何 显 示 一 棵 二 叉 树 呢 ? 它 是 一 种 递归 的 结构 ， 因 此 你 可 以 应 用 递归 来 显示 一 棵 二 又 
树 。 可 以 简单 地 显示 根 结 点 ， 然 后 递归 地 显示 两 棵 子 树 。 可 以 应 用 程序 清单 18-9 显示 思 瑞 
平 斯 基 三 角形 的 技术 来 显示 二 叉 树 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 键 是 小 于 100 的 正 整数 。 程 序 
清单 25-8 和 程序 清单 25-9 给 出 该 程序 ， 图 25-15 кыы ын, 





图 25-15 ”图 形 化 显示 一 棵 二 又 树 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 1995 ~ 2016， 经 授 
权 使 用 ) 


П 


出 
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БИ: BSTAnimation.java 


import javafx.application.Application; 
import javafx.geometry.Pos; 

import javafx.stage.Stage; 

import javafx.scene.Scene; 

import javafx.scene.control.Button; 
import javafx.scene.control.Label; 
import javafx.scene.control.TextField; 
import javafx.scene.layout.BorderPane; 
import javafx.scene.layout.HBox; 


public class BSTAnimation extends Application ( 


} 


@Override // Override the start method in the Application class 
public void start (Stage primaryStage) { 


BST<Integer> tree = new BST<>(); // Create a tree 


BorderPane pane = new BorderPane() ; 
BTView view = new BTView(tree); // Create a View 
pane. satCanter {VION}! 


TextField tfKey = new TextField(); 

tfKey.setPrefColumnCount (3) ; 

tfKey.setAlignment (Pos.BASELINE RIGHT); 

Button btInsert - new Button("Insert"); 

Button btDelete = new Button("Delete"); 

HBox hBox = new HBox(5); 

hBox.getChildren().addAll(new Label ("Enter a key: "), 
tfKey, btInsert, btDelete); 

hBox.setAlignment (Pos.CENTER) ; 

pane.setBottom(hBox) ; 


int key = Integer.parseInt(tfKey.getText()); 

if (tree.search(key)) { // key is in the tree already 
view.displayTree() ; 
view.setStatus(key + " is already in the tree"); 


} 
else { 
tree.insert(key); // Insert a new key 
view.displayTree() ; 
view.setStatus(key + " is inserted in the tree"); 
} 
}); 
btDelete setOnAct 





int key = Integer. rr getText()); 

if (!tree. search(key)) { // key is not in the tree 
view.displayTree(); 
view.setStatus(key + " is not in the tree"); 





} 
else { 
tree.delete(key); // Delete a key 
view.displayTree() ; 
view. setStatus (key + " 15 deleted from the tree"); 
} 
}); 


// Create a scene and place the pane in the stage 

Scene scene = new Scene(pane, 450, 250); 
primaryStage.setTitle("BSTAnimation"); // Set the stage title 
primaryStage.setScene(scene); // Place the scene in the stage 
primaryStage.show(); // Display the stage 
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A BTView. java 


















1 import javafx.scene. layout. Pane; 

2 import javafx.scene.paint.Color; 

3 import javafx.scene.shape.Circle; 

4 import javafx.scene.shape.Line; 

5 import javafx.scene.text.Text; 

6 

7 public стане BTView extends Pane { 

8 private BST<Integer> tree = new BST<>(); 

9 Uim "double radius = 15; // Tree node radius 

10 private double vGap = 50; // Gap between two levels in a tree 
11 

12 BTView(BST<Integer> tree) { 

13 this.tree = tree; 

14 setStatus("Tree is empty"); 

15 ) 

16 

17 public void setStatus(String msg) ( 

18 getChildren().add(new Text(20, 20, msg)); 

19 ) 

20 

21 public void displ ayTree() ( 

22 this. .getChildren(). clear(); // Clear the pane 
23 if (tree.getRoot() != null) { 

24 // Display tree recursively 

25 displayTree(tree. getRoot(), getWidth() / 2, vGap, 
26 getWidth() / 4); 

27 ) 

28 ) 

29 

30 E Display a subtree rooted at position EF 18 "T 
31 pr > voi dis pay rns (BST. TreeNode<Integer> | 

33 if Tn left !- mnm 

34 // Draw a line to the left node 

35 getChildren().add(new Line(x - hGap, y + vGap, x, y)); 
36 // Draw the left nni air ad Е 

37 displayTree(root.left, x - hGe + Убар, һбар / 2); 
38 } 

39 

40 if (root.right != null) { 

41 // Draw a line to the right node 
42 getChildren().add(new Line(x + hGap, y + vGap, x, y)); 
43 // Draw Uus ae er ee rM MA 
45 ) 
46 
47 // Display a node 
48 Circle circle = new Circle(x, y, radius); 
49 circle.setFill(Color.WHITE); 
50 circle. setStroke(Color.BLACK) ; 
51 tChildren().addAT! (circle, 
52 н Text(x - 4, y + 4, root.element + "")); 
53 ) i 
54 ) 


在 程序 清单 25-8 中 ， 一 棵 树 被 创建 (第 14 行 )， 一 个 树 视图 被 放置 在 面板 中 (第 18 

。 在 将 一 个 新 的 键 插入 树 中 之 后 (第 38 行 )， 重 新 绘制 这 棵 树 (第 39 17) 来 反映 该 变化 。 
在 删除 一 个 键 之 后 (第 51 行 )， 重 新 绘制 这 棵 树 (第 5217) 来 反映 该 变化 。 

在 程序 清单 25-9 中 ， 结 点 显示 为 一 个 半径 radius 为 15 WEA (第 48 行 )。 在 树 中 ， 将 
两 层 之 间 的 距离 定义 为 v6ap， 取 值 50 (第 25 行 )。hGap (第 3277) 定义 两 个 结 点 之 间 的 水 
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平 距离 。 当 递归 调用 displayTree 方法 时 ， 该 值 在 下 一 层 中 减 半 (hGap/2) (第 37 和 44 行 )。 
注意 ， 在 树 中 没有 改变 vGap。 

如 果子 树 不 为 空 ， 那么 displayTree 方法 被 递归 调用 来 显示 一 棵 左 子 树 (第 33 一 38 行 ) 
和 一 棵 右 子 树 (第 40 ~ 45 行 )。 一 条 直线 添加 到 面板 中 来 连接 两 个 结 点 (第 35 ЯП 42 17), 
注意 方法 先 将 直线 添加 到 面板 中 ， 然 后 添加 两 个 圆 到 面板 中 (第 52 17), 这样 圆 会 在 直线 之 
上 绘制 ， 从 而 获得 较 好 的 视觉 效果 。 

程序 假定 键 都 是 整数 。 可 以 很 容易 修改 程序 ， 使 得 它 针 对 泛 型 类 型 ， 可 以 显示 字符 或 者 
短 字 符 串 的 键 。 

树 的 可 视 化 是 一 个 模型 -视图 -控制 器 (MVC) 软件 架构 的 例子 。 这 是 一 个 用 于 软件 开 
发 的 重要 架构 。 模 型 用 于 存储 和 处 理 数据 ， 视 图 用 于 可 视 化 地 表达 数据 ， 控 制 器 处 理 用 户 和 
模型 的 交互 ， 并 且 控 制 视图 ， 如 图 25-16 Pra. 


”控制 器 — 
BSTAnimation 


BTView BST 
图 25-16 ”控制 硕 获 得 数据 并 且 将 其 存储 在 模型 中 。 视 图 显示 存储 在 模型 中 的 数据 


MVC 架构 将 数据 的 存储 和 处 理 与 数据 的 可 视 化 表达 分 离 。 它 具有 两 个 主要 的 好 处 : 
e 使 得 多 个 视图 成 为 可 能 ， 这 样 数据 可 以 通过 同样 一 个 模型 来 分 享 。 例 如 ， 你 可 以 
创建 一 个 新 的 视图 ， 将 树 显 示 为 根 结 点 在 左边 ， 而 树 水 平 向 右 生 长 (参见 编程 练习 
题 25.11 )。 
e 简化 了 编写 复 洒 程序 的 任务 ,使 得 组 件 可 扩展 ， 并 且 易 于 维护 。 可 以 改变 视图 而 不 
影响 模型 ， 反 之 亦 然 。 
м 复习 题 
25.4.1 如 果树 为 空 ， 那 么 displayTree 方 法 将 被 调用 多 少 次 ? 如 果树 有 100 个 结 点 ， 那 么 
displayTree 方法 将 被 调用 多 少 次 ? 
25.4.2 displayTree 方法 以 哪 种 顺序 来 访问 树 中 的 结 点 一 一 中 序 、 前 序 一 一 还 是 后 序 ? 
25.43 ”如 果 程 序 清单 25-9 中 第 47 — 52 行 的 代码 移 到 第 33 行 ， 将 会 发 生 什么 情况 ? 
2544 ЖА МУС? MVC 的 好 处 是 什么 ? 
25.4.5 ”编写 一 个 语句 ， 显 示 名 为 tree 的 BST 对 象 中 的 最 大 和 最 小 元 素 。 


25.5 和 迭代 器 


cf 要 点 提示 : BS 是 可 遍历 的 ， 因 为 它 被 定义 为 java.1ang.Iterable 接口 的 子 类 型 。 

方法 inorder()、preorder() FI postorder O 分 别 以 inorder、preorder 和 postorder 
方式 显示 二 义 树 中 的 元 素 。 这 些 方法 都 限于 显示 树 中 的 元 素 。 如 果 要 处 理 二 又 树 中 的 元 素 ， 
而 不 是 显示 它们 ， 就 不 能 使 用 这 些 方 法 。 回 顾 一 下 ， 遍历 一 个 规则 集 或 者 线性 表 的 元 素 时 提 
供 了 一 个 迭代 器 。 可 以 以 同样 的 方式 将 迭代 旨 应 用 到 一 棵 二 叉 树 上 ， 从 而 提供 一 种 统一 的 方 












198 #25%# 


式 来 遍历 二 叉 树 中 的 元 素 。 
java.util.Iterator 接口 定义 了 iiterator 方法 ， 该 方法 返回 一 个 java.util.Iterator 
的 实例 。java.uti1.Iterator 接口 (如 图 25-17 所 示 ) 定义 了 迭代 器 的 通用 特性 。 





Jean || 如 果 和 迭代 器 有 更 多 元 素 ， 则 返回 true 
”返回 迁 代 器 中 的 下 一 个 元 素 

“中 从 基本 的 容器 中 删除 迭代 器 返回 的 最 后 一 个 元 素 (可 选 

[ 25-17 Iterator 接口 定义 了 遍历 一 个 容器 中 元 素 的 统一 方式 


Tree 接口 继承 自 java.util.Collection。 由 于 Collection 继承 自 java.lang.Iterable, 
所 以 BST 是 Iterable 的 子 类 。Iterable 接口 包含 iterator() 方法 ， 该 方法 返回 java.util. 
Iterator 的 一 个 实例 。 

可 以 中 序 、 前 序 或 后 序 遍历 二 叉 树 。 由 于 中 序 很 常用 ， 我 们 将 使 用 中 序 来 遍历 一 个 二 
叉 树 中 的 元 素 。 我 们 定义 一 个 名 为 InorderIterator ЈЕ FEA HK LH java.uti1.Iterator 
接口 ， 见 程序 清单 25-4 (第 220 ~ 265 11), iterator 方法 简单 地 返回 一 个 InorderIterator 
的 实例 (第 216 行 )。 

InorderIterator 的 构造 方法 调用 inorder 方法 (第 227 行 )。inorder(root) 方法 (第 
236 一 241 行 ) Æ list PARAM PB UH ZUR o. HERA inorder FRAN o 

一 旦 创建 一 个 Iterator WR, EM current 值 将 初始 化 为 0 (第 224 行 )， 它 指向 线性 
表 中 的 第 一 个 元 素 。 调 用 nextQ 方法 返回 当前 元 素 ， 并 将 current 移 到 指向 线性 表 的 下 一 
个 元 素 (第 252 11). 

方法 hasNext() 检查 current 是 否 仍 然 在 list 的 范围 之 内 〈 第 245 íT). 

方法 remove() 从 树 中 删除 最 后 一 次 nextO 返回 的 元 素 (第 258 行 )。 在 此 之 后 ,创建 
一 个 新 的 线性 表 (第 261 ~ 262 行 )。 注 意 ， 不 需要 改变 current, 

程序 清单 25-10 给 出 一 个 在 BST 中 存储 字符 串 的 测试 程序 ， 并 且 以 大 写 形式 显示 所 有 字 
AF EB o 
程序 清单 25-10 












TestBSTWithIterator.java 


1 public class TestBSTWithIterator { 

2 public static void main(String[] args) { 
3 BST<String> tree = new BST<>(); 

4 tree. insert ("George"); 

5 tree. insert ("Michael") ; 

6 tree.insert ("Тот"); 

7 tree. insert ("Adam") ; 

8 tree.insert ("Jones") ; 

9 tree. insert ("Peter") ; 

10 tree. insert ("Daniel") ; 

11 

12 for (String s: tree) 

13 System.out.print(s.toUpperCase() + " "); 
14 

15 } 


ADAM DANIEL GEORGE JONES MICHAEL PETER TOM 
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foreach 循环 (Ж 12 ~ 13 17) 使 用 了 一 个 迭代 器 来 遍历 树 中 的 所 有 元 素 。 
ef 设计 指南 : 迭代 器 是 一 个 重要 的 软件 设计 模式 。 它 提供 遍历 容器 内 元 素 的 统一 方法 ， 同 
时 隐藏 该 容器 的 结构 细节 。 通 过 实现 相同 的 接口 java.util.Iterator， 可 以 编写 一 个 程 
序 以 相同 的 方式 遍历 所 有 容器 的 元 素 。 
cf 注意 : java.util.Iterator 定义 了 一 个 前 向 和 迭代 器 ， 它 以 前 向 的 方向 遍历 迭代 器 中 的 元 
素 ， 每 个 元 素 只 能 遍历 一 次 。Java API 还 提供 java.uti1.ListIterator， 它 支持 前 向 遍 
历 和 后 向 遍历 。 如 果 你 的 数据 结构 要 保证 遍历 的 灵活 性 ， 可 以 将 和 迭代 器 类 定义 为 java. 
util. ListIterator 的 一 个 子 类 。 
迭代 费 的 实现 不 是 很 高 效 。 每 次 通过 和 迭代 器 删除 一 个 元 素 时 ， 整 个 线性 表 都 要 重新 构造 
(程序 清单 25-4 中 第 263 行 )。 客 户 程序 应 该 总 是 采用 BST 类 中 的 delete 方法 来 删除 一 个 元 
素 。 为 了 防止 用 户 使 用 迭代 需 中 的 remove 方法 ， 如 下 实现 迭代 器 : 


public void remove() { 
throw new UnsupportedOperationException 
("Removing an element from the iterator is not supported"); 


) 


在 使 得 remove 方法 不 被 迭代 器 类 支持 后 ， 无 须 为 树 中 的 元 素 维护 一 个 线性 表 使 得 迭代 
名 更 加 高 效 。 可 以 使 用 栈 来 存储 结 点 ， 栈 顶端 的 结 点 包含 从 пех) 方法 返回 的 元 素 。 如 果 
树 是 平衡 的 ， 最 大 的 栈 尺寸 将 为 O(logn)。 
в 复习 题 
25.5.1 什么 是 迭代 器 ? 
25.52 java.lang.Iterable«E» 接口 中 定义 了 什么 方法 ? 
25.5.3 ”假设 你 从 程序 清单 25-3 的 第 3 行 删除 了 implements Collection<E>， 程 序 清 单 25-10 还 能 编 
译 吗 ? 
25.5.4 EH Iterable<E> 的 子 类 型 的 好 处 是 什么 ? 
25.5.5 ”编写 一 条 语句 ， 显 示 名 为 tree 的 BST 对 象 中 的 最 大 和 最 小 元 素 。 


25.6 ”示例 学 习 : 数据 压缩 


cf 要 点 提示 : 霍 夫 曼 编 码 通 过 使 用 更 少 的 比特 对 更 常 出 现 的 字符 编码 ， 从 而 压缩 数据 。 

字符 的 编码 是 基于 字符 在 文本 中 出 现 的 次 数 使 用 二 叉 树 来 构建 的 ， 该 树 称 为 霍 夫 曼 编 

码 树 。 

压缩 数据 是 一 个 常见 的 任务 。 压 缩 文件 的 应 用 很 多 ， 本 节 人 介绍 David Huffman 在 1952 
年 发 明 的 堆 夫 曼 编码 。 | 

ТЕ АЅСП 码 中 ， 每 个 字符 都 被 编码 为 8 比特 。 如 果 一 个 文本 中 包含 100 个 字符 ， 则 需 
要 800 比特 来 表示 该 文本 。 霍 夫 曼 编码 通过 使 用 较 少 的 比特 对 文本 中 常用 的 字符 编码 ， 以 
及 更 多 的 比特 来 对 不 常用 的 字符 编码 来 减少 文件 的 整体 大 小 。 霍 夫 曼 编码 中 ， 字 符 的 编码 
基于 字符 在 文本 中 出 现 的 次 数 使 用 二 又 树 来 构建 ， 该 树 称 为 霍 夫 曼 编码 树 (Huffman coding 
tree )。 假 设 该 文本 是 Mississippi， 它 的 霍 夫 曼 树 就 如 图 25-18a 所 示 。 结 点 的 左边 和 右边 分 
别 被 赋值 0 和 1。 每 个 字符 都 是 树 中 的 一 个 叶 结 点 。 字 符 的 编码 由 从 根 结 点 到 叶子 结 点 的 路 
径 上 的 边 的 值 所 组 成 ， 如 图 25-18b 所 示 。 因 为 文本 中 i 和 s 出 现 得 比 M 和 p 多 ， 所 以 它们 
被 赋予 更 短 的 编码 。 
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字符 编码 出 现 次 数 
M 000 1 
p 001 2 
S 01 4 
i 1 4 
a) ERE MEN b ) 字符 编码 表 


图 25-18 使 用 编码 树 基于 字符 在 文本 中 出 现 的 次 数 来 构建 字符 的 编码 


编码 树 也 用 于 将 一 个 比特 序列 解码 为 字符 。 为 了 做 到 这 点 ， 从 序列 中 的 第 一 个 比特 开 
始 ， 基 于 比特 值 决 定 是 走 回 树 的 根 结 点 的 左 分 文 还 是 右 分 文 。 考 虑 下 一 个 比特 ， 然 后 继续 基 
于 比特 值 决定 是 走 同 左 分 文 还 是 右 分 文 。 当 到 达 一 个 叶子 结 点 时 ， 就 找到 了 一 个 字符 。 流 中 
的 下 一 个 比特 就 是 下 一 个 字符 的 第 一 个 比特 。 例 如 ， 数 据 流 011001 被 解码 为 sip， 其 中 01 
匹配 s，1 匹配 1，001 匹配 Po 

基于 图 25-18 所 示 的 编码 方案 ， 


Mississippi =========> 000101011010110010011 ==========> Mississippi 

为 了 构建 一 棵 霍 夫 有 曼 编 码 树 ， 使 用 如 下 算法 : 

1) 从 由 树 构成 的 森林 开始 。 每 棵 树 都 包含 一 个 表示 字符 的 结 点 。 每 个 结 点 的 权重 为 该 
字符 在 文本 中 出 现 的 次 数 。 

2) 重复 以 下 步骤 来 合并 树 ， 直 到 只 有 一 棵 树 为 止 : 选择 两 棵 有 最 小 权重 的 树 ， 创 建 一 
个 新 结 点 作为 它们 的 父 结 点 。 这 棵 新 树 的 权重 是 子 树 的 权重 和 。 

3) 对 于 每 个 内 部 结 点 ， 给 它 的 左边 赋值 0， 右 边 赋值 1。 所 有 的 叶子 结 点 都 表示 文本 中 
的 字符 。 

下 面 是 一 个 为 文本 Mississippi 构建 编码 树 的 例子 。 字 符 的 出 现 次 数 表 如 图 25-18b 所 
示 。 初 始 情况 下 ， 和 森林 包含 单 结 点 树 ， 如 图 25-19a 所 示 。 重 复 组 合 树 以 形成 更 大 的 树 ， 直 
到 只 留 下 一 棵 树 ， 如 图 25-19b 一 图 25-19d 所 示 。 

值得 注意 的 是 ， 没 有 编码 是 另外 一 个 编码 的 前 级 。 这 个 属性 保证 了 流 可 以 无 二 义 性 地 
解码 。 

这 里 使 用 的 算法 是 贪 禁 算法 (greedy algorithm) 的 一 个 示例 。 贪 禁 算 法 经 常用 于 解决 优 
化 问题 。 算 法 做 出 局 部 最 优 的 选择 ， 并 和 希望 这 样 的 选择 会 导致 全 局 最 优 。 这 个 示例 中 ， 算 法 
总 是 选择 具有 最 小 权重 的 两 棵 树 ， 并 且 创 建 一 个 新 的 结 点 作为 它们 的 父 结 点 。 这 种 直观 的 最 
优 局 部 解 的 确 引 向 了 最 后 构造 霍 夫 曼 树 的 最 优 解 。 作 为 另外 一 个 示例 ， 考 虑 将 钱 兑 换 为 可 能 
的 最 少 硬 币 。 一 种 贪 焚 算 法 将 优先 使 用 最 大 的 可 能 硬币 。 例 如 ， 对 于 98 美 分 ， 将 使 用 3 个 
quarter (25 RIF) BM 75 美 分 ， 然 后 加 上 两 个 dime (10 美 分 ) BM 95 美 分 ， 最 后 再 加 上 
3 penny (1 美 分 ) XER 98 美 分 。 贪 禁 算 法 找到 了 该 问题 的 一 个 最 优 解 。 然 而 ， 贪 禁 算 
法 并 不 是 总 能 找到 最 优 的 结果 。 参 见 编程 练习 题 11.19 的 装 箱 问题 。 

程序 清单 25-11 给 出 了 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 字符 串 ， 然 后 显示 文本 中 的 字符 的 
出 现 次 数 表格 ， 并 且 显 示 每 个 字符 的 霍 夫 曼 编码 。 





图 25-19 通过 重复 地 组 合 两 棵 最 小 权重 的 树 来 构建 编码 树 


EE  HuffmanCode.java 


import java.util. Scanner; 


1 
2 
3 public class HuffmanCode { 

4 public static void main(String[] args) { 
5 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 
6 System.out.print("Enter text: "); 

7 String text = input.nextLine(); 

8 
9 


int[] counts = getCharacterFrequency(text); // Count frequency 


10 

11 System.out.printf ("%-15s%-15s%-15s%-15s\n", 

12 "ASCII Code", "Character", "Frequency", "Code"); 

13 

14 Tree tree = getHuffmanTree (counts); 11 Create a Huffman tree 
15 String[] codes - getCode (tree. root); // Get codes 

16 

1d for (int i = 0; i < codes.length; i++) 

18 if (counts[i] != 0) // (char)i is not in text if counts[i] is 0 
19 System.out. printf ("%-15d%-15s%-15d%-15s\n", 

20 i, (char)i + "", counts[i], codes[i]); 

21 } 

22 

23 /** Get Huffman codes for the characters 

24 * This method is called once after a Huffman tree is built 
25 */ 

26 public static String[] getCode(Tree.Node root) { 

27 if (root == null) return null; 

28 String[] codes = new String[2 * 128]; 

29 assignCode(root, codes); 

30 return codes; 

31 ) 

32 


33 /* Recursively get codes to the leaf node */ 


private static void assignC 
if (root. left != null) { 
root.left.code = root.code + "0"; 
assignCode(root.left, codes) ; 





de(Tree.Node root, String[] codes) { 


root.right.code = root.code + "1"; 
assignCode(root.right, codes); 

} 

else { 
codes[(int)root.element] = root.code; 


) 
} 


/Get Meus tree from the codes */ — 
rig "Create ‘a er to hold trees 
Heap<Tree> heap = new Heap<>(); // Defined in Listing 23.9 
for (int i = 0; i < counts.length; i++) { 
if (counts[i] > 0) 
heap.add(new Tree(counts[i], (char)i)); // A leaf node tree 
} 


while (heap.getSize() > 1) { 
Tree t1 = heap.remove(); // Remove the smallest-weight tree 
Tree t2 = heap.remove(); // Remove the next smallest 
heap.add(new Tree(t1, t2)); // Combine two trees 


} 


return heap.remove(); // The final tree 





} 


/** Get the frequency of the characters */ = 
ы a it[] getCharacterFrequency(String text) { 
- new int[256]; // 256 ASCII characters 






for (int i = 0; i < text.length(); i++) 
counts[(int)text.charAt(i)]**; // Count the characters in text 


return counts; 


) 


/** Define a Jen Mio M d жі 





Node гоої; // Тһе root РЕТТЕ е "ET 


oz Create a 5756 NL _two ms وو‎ ыў! 
‘root = new чоору 
root.left = t1.root; 
root .right = t2.root; 
root.weight = t1.root.weight + t2.root.weight; 


} 


s Create a tree containing a leaf node 4 





i ӯ r 


| — M Ó— ура 





} 






ad A сө ا‎ on their weights */ 


e // Purposely reverse the order 





weight < 
return 1; 
else if (root.weight == t.root.weight) 
return 0; 
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98 else 


99 return -1; 

100 } 

101 

102 public class Node { 

103 char element; // Stores the character for a leaf node 
104 int weight; // weight of the subtree rooted at this node 
105 Node left; // Reference to the left subtree 

106 Node right; // Reference to the right subtree 

107 String code = ""; // The code of this node from the root 
108 

109 /** Create an empty node */ 

110 public Node() ( 

111 ) 

112 

113 /** Create a node with the specified weight and character */ 
114 public Node(int weight, char element). { 

115 this.weight = weight; 

116 this.element - element; 


Enter text: Welcome I Ente. 


ASCII Code Character Frequency Code 


87 110 
99 111 
101 10 
108 011 
109 010 
111 00 





该 程序 提示 用 户 输入 一 个 文本 字符 串 (第 5 一 7 行 )， 然 后 计算 文本 中 字符 的 出 现 次 数 
(第 9 行 )。getCharacterFrequency 方法 (第 66 一 73 行 ) 创建 一 个 数组 counts 来 统计 文本 
中 256 个 ASCII 字符 每 一 个 的 出 现 次 数 。 如 果 文 本 中 出 现 一 个 字符 ， 它 对 应 的 计数 器 就 加 1 
(第 70 行 )。 

程序 基于 counts 得 到 霍 夫 曼 编 码 树 (第 14 行 )。 该 树 由 链接 的 结 点 构成 。Node 类 在 第 
102 ~ 118 行 定义 。 每 个 结 点 都 包含 属性 element (存储 字符 )、weight (存储 该 结 点 下 的 子 
树 的 权重 )、1eft (到 左 子 树 的 链接 )、right (到 右 子 树 的 链接 ) 和 code (存储 该 字符 的 霍 夫 
曼 编码 )。Tree 类 (第 76 一 119 行 ) 包含 根 结 点 属性 。 可 以 从 该 根 结 点 访问 树 中 的 所 有 结 点 。 
Tree 类 实现 了 Comparable。 这 些 树 是 基于 它们 的 权重 来 进行 比较 的 。 比 较 顺 序 被 故意 颠倒 
(第 93 ~ 100 行 )， 因 此 ， 最 小 权重 的 树 首 先 从 树 的 堆 中 删除 。 

方法 getHuffmanTree 返回 一 棵 霍 夫 曼 编码 树 。 初 始 情况 下 ， 创 建 单 结 点 树 并 将 其 添加 
到 堆 中 (第 $0 一 54 行 )。 在 while 循环 的 每 次 迭代 中 (第 56 ~ 60 行 )， 将 两 棵 最 小 权重 的 
树 从 堆 中 删除 ， 然 后 将 它们 组 合成 一 棵 大 树 ， 接 着 将 新 树 添 加 到 堆 中 。 这 个 过 程 持 续 到 堆 中 
只 包含 一 棵 树 为 止 ， 这 就 是 我 们 给 出 的 文本 最 终 的 霍 夫 曼 树 。 

方法 assignCode 给 树 中 的 每 个 结 点 赋予 编码 (第 34 一 45 行 )。 方 法 getCode 获取 每 个 
叶子 结 点 中 字符 的 编码 (第 26 ~ 31 17). WA codes[i] 包含 字符 (char)i 的 编码 ， 其 中 i 
从 0 到 255。 注 意 ， 如 果 (char)i 不 在 文本 中 ， 那 么 codes[i] X null, 
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м 复习 题 

25.6.1 和 霍 夫 曼 树 中 的 每 个 内 部 结 点 具有 两 个 子 结 点 ， 对 吗 ? 

25.6.2 "ТАБИ Е? 举 一 个 例子 。 

25.6.3 ”如 果 程 序 清单 25-9 中 第 50 行 的 Heap 类 替换 为 java.uti1.PriorityQueue， 程 序 还 能 工作 吗 ? 
25.6(4 如 何 用 一 行 代码 替换 程序 清单 25-11 中 的 第 94 一 99 行 ? 


关键 术语 

binary search tree (二 又 搜索 树 ) inorder traversal ( FF FF JF ) 
binary tree (Ж) leaf (叶子 结 点 ) 

breadth-first traversal (广度 优先 遍历 ) length (长 度 ) 

depth (Ж) level ( 层 ) 

depth-first traversal (深度 优先 遍历 ) postorder traversal (Jr; FIR ) 
greedy algorithm ( 贪 禁 算法 ) preorder traversal (前 序 遍 历 ) 
height (高 度 ) sibling (兄弟 结 点 ) 

Huffman coding (ÆR 9814) tree traversal ( 树 的 遍历 ) 

本 章 小 结 


Хи (BST) 是 一 种 层次 型 数据 结构 。 本 章 学 习 了 如 何 定 义 和 实 现 BST 类 ， 如 何 向 /从 BST 
插入 和 删除 元 素 ， 以 及 如 何 使 用 中 序 、 后 序 、 前 序 、 深 度 优 先 以 及 广度 优先 搜索 来 遍历 BST. 

2. 迭代 器 是 一 个 对 象 ， 它 提供 了 遍历 像 集合 、 线 性 表 或 二 又 树 这 样 的 容器 中 的 元 素 的 统一 方法 。 本 章 
学 习 了 如 何 定义 和 实现 遍历 二 叉 树 中 元 素 的 迭代 需 类 。 

. 堆 夫 受 编 码 是 一 种 压缩 数据 的 方案 ， 它 使 用 较 少 的 比特 来 编码 更 稼 出 现 的 字符 。 字 符 的 编码 是 使 用 
二 叉 树 并 基于 它 在 文本 中 出 现 的 次 数 来 构建 的 ， 该 二 又 树 称 为 霍 夫 受 编 码 树 。 


测试 题 

回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测 试题 。 
编程 练习 题 
25.2 ~ 25.6 节 


*25.] (ABST 中 添加 新 方法 ) 在 BST 类 中 添加 以 下 新 方法 : 


/** Display the nodes in a breadth-first traversal */ 
public void breadthFirstTraversal() 


UJ 


/** Return the height of this binary tree */ 
public int height() 
*25.2 (测试 完美 二 又 树 ) 完美 二 又 树 是 指 所 有 层 都 被 填 满 的 完全 二 又 树 。 在 BST 类 中 添加 一 个 方法 ， 
如 果 这 棵 树 是 完美 二 又 树 ， 返 回 true. 
(提示 : 非 空 的 完美 二 叉 树 中 的 结 点 个 数 是 2 “2 一 1。) 


/** Returns true if the tree is a perfect binary tree */ 
boolean isPerfectBST () 


**253 (不 使 用 递归 实现 中 序 遍历 ) 使 用 栈 替 代 递 归 ， 实 现 BST 中 的 inorder 方法 。 编 写 一 个 测试 程 
序 ， 提 示 用 户 输入 10 个 整数 ， 将 它们 保存 在 一 个 BST 中 ， 然 后 调用 inorder 方法 来 显示 这 些 
TUR © 

*+254 (不 使 用 递归 实现 前 序 遍 历 ) 使 用 栈 替 代 递 归 ， 实 现 BST 中 的 preorder 方法 。 编 写 一 个 测试 程 
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序 ， 提 示 用 户 输入 10 个 整数 ， 将 它们 保存 在 一 个 BST 中 ， 然 后 调用 preorder 方法 来 显示 这 些 
元 素 。 

(不 使 用 递归 实现 后 序 遍 历 ) 使 用 栈 替 代 递 归 ， 实 现 BST 中 的 postorder 方法 。 编 写 一 个 测试 程 
序 ， 提 示 用 户 输入 10 个 整数 ， 将 它们 保存 在 一 个 BST 中 ， 然 后 调用 postorder 方法 来 显示 这 
些 元 素 。 

( 找 出 叶子 结 点 ) 在 BST 类 中 添加 一 个 方法 ， 返 回 叶 子 结 点 的 个 数 ， 如 下 所 示 : 


/** Return the number of leaf nodes */ 
public int getNumberOfLeaves() 


( 找 出 非 叶 子 结 点 ) 在 BST 类 中 添加 一 个 方法 ,返回 非 叶子 结 点 的 个 数 ， 如 下 所 示 : 


/** Return the number of nonleaf nodes */ 
public int getNumberofNonLeaves() 


(实现 双向 迭代 器 ) java.util.Iterator 接口 定义 了 一 个 前 癌 和 迭代 需 。Java API 也 提供 定义 了 
一 个 定义 双 回 迭代 器 的 java.uti1.ListIterator 接口 。 研 究 ListIterator 并 定义 一 个 BST 
类 的 双向 迭代 器 。 
( 树 的 clone 和 equals 方法) 实现 BST 类 中 的 clone ЯП equals 方法 。 两 棵 BST 树 如 果 包 含 相 
同 的 元 素 ， 则 它们 是 相等 的 。c1lone 方法 返回 一 棵 BST 树 的 完全 一 样 的 副本 。 

(AT PERS) 添加 以 下 方法 到 BST 类 中 ， 返回 一 个 迭代 器 ， 用 于 前 序 遍 历 BST 中 的 元 素 。 


/** Return an iterator for traversing the elements in preorder */ 
java.util.Iterator<E> preorderIterator() 


(显示 树 ) 编写 一 个 新 的 视图 类 水 平地 显示 树 ， 根 结 点 在 左边 ， 如 图 25-20 所 示 。 


| Exerdse?5_11: BST Animation 





33 is deleted from the tree 





图 25-20 一 棵 二 叉 树 水 平地 显示 


(测试 BST) 设计 和 编写 一 个 完整 的 测试 程序 ， 测试 程序 清单 25-4 中 的 BST 类 是 否 符 合 所 有 
要 求 。 

(在 BSTAnimation 中 添加 新 按钮 ) 修改 程序 清单 25-8， 添 加 三 个 新 按钮 一 一 Show Inorder、 
Show Preorder 和 Show Postorder， 用 于 在 标签 中 显示 结果 ， 如 图 25-21 所 示 。 还 需要 修改 程序 
清单 25-4 来 实现 inorderList()、preorderList() 和 postorderList() 方法， 这样， 这些 
方法 就 能 以 中 序 、 前 序 和 后 序 返 回 一 个 由 结 点 元 素 构 成 的 List， 如 下 所 示 : 

public java.util.List<E> inorderList(); 

public java.util.List<E> preorderList() ; 

public java.util.List«E» postorderList() ; 

(使 用 Comparator 修改 BST) 修改 程序 清单 25-4 中 的 BST， 使 用 一 个 Comparator 来 比较 对 
象 。 定 义 一 个 新 的 类 为 BST<E>， 有 如 下 所 示 两 个 构造 方法 : 


BST(); // Compare elements using their natural order 
BST (Comparator<? super E» comparator) 
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= Exerase25 13: BSTAnimation 
Іпогаег: [10, 12, 13, 23, 45, 47, 56] 





56 is inserted in the tree 





56 Insert Delete | Show Inorder | Show Preorder Show Postorder ， 


. Enter a key: L 





25-21 当 单 击 图 中 的 Show Inorder. Show Preorder 或 者 Show Postorder 按钮 ， 就 会 在 标 


签 中 分 别 以 中 序 、 前 序 和 后 序 显 示 元 素 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 
1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


ef 提示 : 你 可 以 在 BST 中 为 Comparator 添加 一 个 数据 域 ， 如 下 所 示 : 


protected Comparator<E> c = (e1, e2) -> 
( (Comparable«E»)e1).compareTo(e2) ; 


lambda 表达 式 提 供 默 认 的 比较 器 ， 使 用 自然 顺序 进行 比较 。 需 要 在 程序 清单 25-4 中 使 用 
比较 器 c, # e.compareTo(anotherElement) 替换 为 c.compare(e, anotherElement) ¢ 


***25.15 (BST 的 父 引 用 ) 通过 添加 一 个 到 结 点 的 父 结 点 的 引用 来 重新 定义 TreeNode， 如 下 所 示 : 


ышы 5: 


ы 2 





重新 实现 BST 类 中 的 insert 和 delete 方法 ， 为 树 中 的 每 个 结 点 更 新 父 结 点 。 在 BST 中 
添加 以 下 新 方法 : 


/** Return the node for the specified element. 
* Return null if the element is not in the tree. "/ 
private TreeNode<E> getNode(E element) 


/** Return true if the node for the element is a leaf */ 
private boolean isLeaf(E element) 


/** Return the path of elements from the specified element 
* to the root in an array list. */ 
public ArrayList«E» getPath(E e) 


编写 一 个 测试 程序 ， 提 示 用 户 输入 10 个 整数 ， 将 它们 添加 到 树 中 ， 从 树 中 删除 第 一 个 整 
数 ， 然 后 显示 到 所 有 叶子 结 点 的 路 径 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter 10 integers: 


[50, 54, 23] 
[59, 56, 67, 54, 23] 





(数据 压缩 : ЕХЕ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 文件 名 ， 显 示 文 件 中 字符 出 现 次 数 
的 表格 ， 然 后 显示 每 个 字符 的 霍 夫 曼 编码 。 

(数据 压缩 : 霍 夫 受 编码 的 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 允 许 用 户 输入 一 个 文本 ， 然 后 显示 基于 该 文本 
HERSE REBER, WE 25-22a 所 示 。 在 一 棵 子 树 的 根 结 点 圆圈 中 显示 该 子 树 的 权重 ,显示 每 
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个 叶子 结 点 的 字符 ， 在 标签 中 显示 文本 编码 成 的 比特 。 当 用 户 单 击 Decode Text 按钮 时 ， 一 个 
比特 字符 串 被 解码 为 一 个 文本 显示 在 标签 中 ， 如 图 25-22b 所 示 。 


*" Exercse25 17: Huffman Coding Animation 


Enter a text: Welcome 






Enter a bit string: 














# ғхегсѕе25 17: Huffman Coding Animation 
Enter a text: nh 
Enter a bit string: 0001001110110111 ? 





0001001110110111 is decoded to omieWc 


b) 

图 25-22 а) 动画 显示 给 定 文本 字符 串 的 编码 树 ， 并 在 标签 中 显示 文本 编码 成 的 比特 ; 
b) 输入 一 个 比特 串 ， 在 标签 中 显示 对 应 的 文本 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 
所 有 @ 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


***2518 (压缩 一 个 文件 ) 编写 一 个 程序 ， 使 用 霍 夫 曼 编码 将 源 文件 压缩 为 目标 文件 。 首 先 使 用 
0bjectOutputStream 将 霍 夫 曼 编码 输出 到 目标 文件 中 ， 然 后 使 用 编程 练习 题 17.17 的 
BitOutputStream 输出 编码 后 的 二 进 制 内 容 到 目标 文件 中 。 通 过 命令 行使 用 如 下 命令 传递 文件 : 


java Exercise25_18 sourcefile targetfile 


***25.19 (解压 缩 一 个 文件 ) 前 一 个 练习 题 压缩 一 个 文件 。 压 缩 的 文件 包含 了 和 霍 夫 曼 编码 以 及 压缩 的 内 
容 。 编 写 一 个 程序 ， 使 用 以 下 命令 将 一 个 源 文 件 解压 缩 为 目标 文件 : 


java Exercise25 19 sourcefile targetfile 


第 26 章 | 


Introduction to Java Programming and Data Structures, Comprehensive Version, Eleventh Edition 


AVL М 





教学 目标 
e 了 解 什么 是 AVL 树 (26.1 节 )。 
e 理解 如 何 使 用 LL 旋转 、LR HEFE, RR 旋转 以 及 RL 旋转 来 重新 平衡 一 棵 树 (26.2 1). 
e 通过 继承 BST 类 设计 AVLTree Ж (26.3 节 )。 
e 在 AVL 树 中 插入 元 素 (26.4 节 )。 
e 实现 树 的 重新 平衡 (26.5 1). 
e 从 AVL 树 中 删除 元 素 (26.6 节 )。 
e 实现 AVLTree 类 (26.7 节 )。 
e 测试 AVLTree Ж (26.8 节 )。 
e 分 析 在 AVL 树 中 查找 、 插 入 和 删除 操作 的 复杂 度 (26.9 节 )。 


26.1 引言 
cf 要 点 提示 : AVL 树 是 平衡 二 又 搜索 树 。 


第 25 章 介 绍 了 二 又 搜 索 树 。 二 又 树 的 查找 、 插 入 和 删除 操作 的 时 间 依 赖 于 树 的 高 度 。 
最 坏 情 形 下 ， 高 度 为 O(n)。 如 果 一 棵 树 是 完全 平衡 的 (perfectly balanced)， 即 一 棵 完全 二 叉 
树 ， 它 的 高 度 是 logn。 我 们 可 以 维护 一 棵 完全 平衡 的 树 吗 ? 可 以 的 ， 但 是 这 样 做 的 代价 比较 
大 。 一 个 妥协 的 做 法 是 维护 一 棵 良好 平衡 的 树 ， 即 每 个 结 点 的 两 个 子 树 的 高 度 基 本 一 样 。 本 
章 介 绍 AVL 树 。 奖 励 章 节 第 40 和 41 章 介绍 2-4 树 和 红 黑 树 。 

AVL 树 是 良好 平衡 的 。AVL 树 由 两 个 俄罗斯 计算 机 学 家 С. M. Adelson-Velsky Ж E. M. 
Landis (因此 命名 为 AVL) 于 1962 年 发 明 。 在 一 棵 AVL 树 中 ， 每 个 结 点 的 子 树 的 高 度 差 距 
为 0 或 者 1。 可 以 得 出 一 个 AVL 树 的 最 大 高 度 为 O(log n)。 

在 一 棵 AVL 树 中 插入 或 者 删除 一 个 元 素 的 过 程 与 在 一 棵 普通 二 又 搜索 树 中 一 样 ， 不 同 
的 是 必须 在 插入 或 者 删除 操作 之 后 重新 进行 平衡 。 一 个 结 点 的 平衡 因子 (balance factor) 是 
它 右 子 树 的 高 度 减 去 左 子 树 的 高 度 。 例 如 ， 图 26-1a 中 结 点 87 的 平衡 因子 是 0， 结 点 67 的 





图 26-1 平衡 因子 决定 一 个 结 点 是 否 平 衡 
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是 1， 结 点 55 的 是 -1。 如 果 一 个 结 点 的 平衡 因子 为 -1、0 或 者 1， 那 么 这 个 结 点 是 平衡 的 
(balanced)。 如 果 结 点 的 平衡 因子 为 -1 或 更 小 ， 则 该 结 点 被 认为 是 左 偏 重 (left-heavy) Bj, 
如 果 平 衡 因 子 为 +1 或 更 大 ， 则 认为 是 右 偏重 (right-heavy) BJ. 
bf 教学 注意 : 可 以 参见 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/AVLTreeeBook.html， 
通过 交互 式 GUI AWK AVL 树 是 如 何 工作 的 ， 如 图 26-2 所 示 。 


oo < 


| 4 نے کے امن‎ N E r ard De EE rt ar а EZ 327. = >» = E T: dad 5 
| € 7 © О liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/AVLTreeeBookhmi а п O © (1 a O 


|. [y AVL Tree Animation by ¥ x Sa, 


| Usage: Enter an integer key and click the Search button to search the key in the tree. Click the Insert button to insert the key 
| into the tree. Click the Remove button to remove the key from the tree. For the best display, use integers berween 0 and 99. 





图 26-2 可 以 插入、 删除 和 查找 元 素 的 动画 工具 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 @ 
1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


26.2 重新 平衡 树 


cf 要 点 提示 : 从 AVL 树 中 插入 或 者 删除 一 个 元 素 后 ， 如 果树 变 得 不 平衡 了 ， 执 行 一 个 旋转 

操作 来 重新 平衡 该 树 。 

如 果 一 个 结 点 在 插入 或 者 删除 操作 后 不 平衡 了 ， 需 要 重新 进行 平衡 。 一 个 结 点 重新 获得 
平衡 的 过 程 称 为 旋转 (rotation)。 有 4 种 可 能 的 旋转 : LL, RR, LR 以 及 RL, 

LL 旋转 : LL 类 型 的 不 平衡 (LL imbalance) 发 生 在 结 点 A 的 如 下 情况 上 ,A 有 一 个 -2 
的 平衡 因子 ， 而 左 子 结 点 B 有 一 个 -1 或 者 0 的 平衡 因子 ， 如 图 26-3a 所 示 。 这 种 类 型 的 不 
平衡 可 以 通过 执行 一 个 A 上 的 简单 右 旋转 来 修复 ， 如 图 26-3b 所 示 。 

RR 旋转 : RR 类 型 的 不 平衡 (RR imbalance) 发 生 在 结 点 A 的 如 下 情况 上 ,A 有 一 个 +2 
的 平衡 因子 ， 而 右 子 结 点 B8 有 一 个 +1 或 者 0 的 平衡 因子 ， 如 图 26-4a 所 示 。 这 种 类 型 的 不 
平衡 可 以 通过 执行 一 个 A 上 的 简单 左旋 转 来 修复 ， 如 图 26-4b HZR o 





0 或 1(B) 
кы * (A) 0 或 -1 
I 
| | 
! T1 : "di $ 
| \ | / \ / 
ME E 3 2 2 
h*l ı T1; ud ЖИ. TN EE РЖ, 
| | Т2 的 高 度 为 
ЖЕ h RA h+1 
a ) b) 


图 26-3 — LL 旋转 修复 LL 不 平衡 
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T2 的 高 度 为 
hh 或 者 h+1 


a ) 


图 26-4 一 个 RR 旋转 修复 RR 不 平衡 


LR 旋转 : LR 类 型 的 不 平衡 (LR imbalance) 发 生 在 结 点 A 的 如 下 情况 上 ,A 有 一 个 -2 
的 平衡 因子 ， 而 左 子 结 点 B 有 一 个 +1 的 平衡 因子 ， 如 图 26-5a MR. Bit B 的 右 子 结 点 为 
Cc。 这 种 类 型 的 不 平衡 可 以 通过 执行 一 个 两 次 旋转 (首先 在 B 上 的 一 次 左旋 转 ， 然 后 在 A 上 
的 一 次 右 旋 转 ) 来 修复 ， 如 图 26-5b 所 示 。 

RL 旋转 : RL 类 型 的 不 平衡 (RL imbalance) 发 生 在 结 点 A 的 如 下 情况 上 ,A 有 一 个 +2 
的 平衡 因子 ， 而 右 子 结 点 B8 有 一 个 -1 的 平衡 因子 ， 如 图 26-6a fR. Bi B 的 左 子 结 点 为 
Cc。 这 种 类 型 的 不 平衡 可 以 通过 执行 一 个 两 次 旋转 (首先 在 B 上 的 一 次 右 旋转 ， 然 后 在 A 上 
的 一 次 左旋 转 ) 来 修复 ， 如 图 26-6b 所 示 。 











1, 031 : 
T2 fll T3 可 能 有 不 
ON ИТА, 同 高 度 ， 但 是 至 少 有 
RITZ! АТЗ: 一 个 的 高 度 为 有 
L 4 لھ ¬ نے‎ b) 
图 26-5 一 个 LR 旋转 修复 LR 不 平衡 

















T3 同 高 度 ， 但 是 至 少 有 


a) ”一 个 的 高 度 为 h b) 
图 26-6 一 个 RL 旋转 修复 RL 不 平衡 


Aina if у т T3 可 能 有 不 


we 复习 题 
26.2.1 什么 是 AVL Bi? 描述 下 面 的 词汇 : 平衡 因子 、 左 偏重 、 右 偏重 。 
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26.22 ”给 出 如 图 26-1 中 所 示 树 的 每 个 结 点 的 平衡 因子 。 
26.2.3 ”描述 一 个 AVL WAY LL 旋转 、RR 旋转 、LR 旋转 以 及 RL 旋转 。 


26.3 73 AVL 树 设计 类 


ef 要 点 提示 : 由 于 AVL 树 是 二 又 搜索 树 ， 所 以 将 AVLTree 设计 为 BST 的 子 类 。 
由 于 AVL 树 是 二 又 搜 索 树 ， 所 以 可 以 通过 继承 BST 类 来 定义 AVLTree 类 ， 如 图 26-7 所 
示 。BST 和 TreeNode 类 在 25.2.5 节 中 定义 。 


TreeNode<E> _ 


ZS 


: BST<E extends Comparable<E>> _ 


Zé» 













m 


height: int — +AVLTree() - ` | | 创建 一 棵 空 的 AVL 树 
| +AVLT ree(objects: ЕП) |] | 从 一 个 对 象 数组 中 创建 一 棵 AVL 树 

createNewNode( ) : AVLTreeNode<t> 重 写 该 方法 ， 创 建 一 个 AVLTreeNode 
*insert (e: E): boolean ， a 如 果 元 素 成 功 添加 ， 则 返回 true 

Hk —— is boolean kg | | 如 果 元 素 成 功 从 树 中 删除 ， 则 返回 true 
-updataheighttnods。 | | 更 新 指定 结 点 的 高 度 
. AVLTreeNode<E>) : void ded 
bp. Sr: mu su 如 果 必 要 ， 将 该 元 素 的 结 点 到 根 结 点 的 路 

|| 径 上 的 结 点 进行 平衡 


-bal чие T | 返回 结 点 的 平衡 因子 
| AVLTreeNode<E>) : dnb ta. ИКАН 

lanceLL(A: TreeNode, | 执行 LL 平衡 
kds тойон) | 











-balancelR(A: TreeNodecE*, | | 执行 LR 平衡 
parentOfA: TreeNode<E>) : void | 

_bal anceRR(A: TreeNode<E>, | | 执行 RR 平衡 

~ parentOfA: TreeNode<E>) : void 

-balanceRL(A: TreeNode<E>, | | 执行 RL 平衡 





parentOfA: TreeNode<E>): void . 


图 26-7 AVLTree 类 继承 自 BST, Jj insert 和 delete 方法 提供 了 新 的 实现 


为 了 平衡 一 棵 树 ， 需 要 知道 每 个 结 点 的 高 度 。 为 方便 起 见 ， 保 存 每 个 结 点 的 高 度 在 
AVLTreeNode 中 ， 并 定义 AVLTreeNode 为 BST.TreeNode 的 子 类 。 注 意 TreeNode 定义 为 BST 
中 的 静态 内 部 类 。AVLTreeNode 将 定义 为 AVLTree 的 静态 内 部 类 。TreeNode 包含 了 数据 域 
element、left、right， 这 些 被 AVLTreeNode 所 继承 。 因 此 , AVLTreeNode 包含 了 4 个 数据 域 ， 
如 图 26-8 所 示 。 







存储 在 该 结 点 中 的 元 素 
该 结 点 的 高 度 


_#е1 ement : E 
height: dots 





ЖЕҢ ka B Ze T S s 
该 结 点 的 右 子 结 点 





图 26-8 一 个 AVLTreeNode 包含 保护 类 型 数据 域 element, height, left, right 
BST 类 中 ，createNewNode() 方法 创建 了 一 个 TreeNode 对 象 。 该 方法 在 AVLTree 类 中 
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被 重 写 ， 用 于 创建 一 个 AVLTreeNode。 注 意 ，BST 类 中 createNewNode() 方法 返回 类 型 为 
TreeNode， 而 AVLTree 类 中 createNewNode() 方法 返回 类 型 为 AVLTreeNode。 这 是 没有 问题 
的 ， 因 为 AVLTreeNode 是 TreeNode 的 子 类 。 

在 AVLTree 中 查找 元 素 和 在 一 个 常规 的 二 又 搜 索 树 中 查找 是 一 样 的 ， 因 此 定义 在 BST 类 
中 的 search 方法 同样 可 以 应 用 于 AVLTree。 

insert 和 delete 方法 被 重 写 ， 用 于 插入 和 删除 一 个 元 素 ， 必 要 的 时 候 执 行 重新 平衡 的 
操作 ， 从 而 保证 树 是 平衡 的 。 
ве 复习 题 
26.3.1 AVLTreeNode 类 中 的 数据 域 是 什么 ? 
26.3.2” 真 或 者 假 : AVLTreeNode 是 TreeNode 的 子 类 。 
26.3.3 ARAB: AVLTree 是 BST 的 子 类 。 


26.4 Ж5 insert 方法 


Ef BARR: 插入 一 个 元 素 到 AVL 树 中 和 插入 到 BST 
中 是 一 样 的 ， 不 同 之 处 在 于 树 可 能 需要 重新 平衡 。 
一 个 新 的 元 素 经 常 作 为 叶子 结 点 被 插入 。 作 为 增 
加 一 个 新 结 点 的 结果 ， 新 的 叶子 结 点 的 祖先 结 点 的 高 
度 会 增加 。 插 入 一 个 新 的 结 点 后 ， 检 查 沿 着 新 的 叶子 
结 点 到 根 结 点 的 路 径 上 的 结 点 ， 如 果 发 现 一 个 不 平衡 
的 结 点 ， 则 使 用 程序 清单 26-1 中 的 算法 执行 适当 的 旋 图 26-9 人 新 的 叶子 每 点 到 很 千 点 的 路 
tE ( 见 图 26-9 ), 径 上 的 结 点 可 能 变 得 不 平衡 


平衡 一 条 路 径 上 的 结 点 





新 结 点 包含 元 素 е 





1 balancePath(E e) { 

2 Get the path from the node that contains element e to the root, 

3 as illustrated in Figure 26.9; 

4 for each node A in the path leading to the root { 

5 Update the height of A; 

6 Let parentOfA denote the parent of A, 

7 which is the next node in the path, or null if A is the root; 
8 


9 switch (balanceFactor(A)) { 

10 case -2: if balanceFactor(A.left) == -1 or 0 

11 Perform LL rotation; // See Figure 26.3 
12 else 

13 Perform LR rotation; // See Figure 26.5 
14 break ; 

15 case +2: if balanceFactor(A.right) == +1 or 0 

16 Perform RR rotation; // See Figure 26.4 
17 else 

18 Perform RL rotation; // See Figure 26.6 

19 } // End of switch 


20 } // End of for 
21 } // End of method 


算法 考察 从 新 的 叶子 结 点 到 根 结 点 的 路 径 上 的 每 个 结 点 。 更 新 路 径 上 的 结 点 的 高 度 。 如 
果 结 点 是 平衡 的 ， 则 无 须 执行 任何 动作 。 如 果 结 点 是 不 平衡 的 ， 则 执行 适当 的 旋转 操作 。 
в 复 习题 
26.4.1 针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 添 加 元 素 40 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
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执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.4.2 ”针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 添 加 元 素 50 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.4.3 ”针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 添 加 元 素 80 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.44 针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 添 加 元 素 89 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 


26.5 ”实现 旋转 
ef 要 点 提示 : 通过 执行 适当 的 旋转 操作 ， 一 个 不 平衡 的 树 变 得 平衡 。 


26.2 节 演 示 了 如 何在 一 个 结 点 上 执行 旋转 操作 。 程 序 清 单 26-2 给 出 了 LL 旋转 的 算法 ， 
如 图 26-3 所 示 。 


LL 旋转 算法 


1 balanceLL(TreeNode A, TreeNode parentOfA) { 
2 Let B be the left child of A. 

3 

4 if (A is the root) 

5 Let B be the new root 

6 else ( 

7 if (A is a left child of parentOfA) 

8 Let B be a left child of parentOfA; 
9 else 

10 Let B be a right child of parentOfA; 
11 ) 

12 


13 Make T2 the left subtree of A by assigning B.right to A.left; 
14 Make A the right child of B by assigning A to B.right; 

19 Update the height of node A and node B; 

16 } // End of method 


注意 ， 结 点 A ALB 的 高 度 可 以 被 改变 ， 而 树 中 的 其 他 结 点 的 高 度 没 有 被 改变 。 可 以 以 相 
似 的 方式 实现 RR, LR 以 及 RL 旋转 。 
м 复习 题 
26.5.1 ”以 程序 清单 26-2 作为 模板 ， 描 述 实 现 RR、LR、RL 旋转 的 算法 。 


26.6 ”实现 delete 方法 


ef 要 点 提示 : 从 AVL 树 中 删除 一 个 元 素 和 从 BST 中 删除 是 一 样 的 ， 不同 之 处 在 于 树 可 能 
需要 重新 平衡 。 

如 25.3 节 所 讨论 的 ， 从 一 棵 二 又 树 中 删除 一 个 元 素 ， 算 法 首先 定位 包含 元 素 的 结 反 。 

ib current 指向 二 叉 树 中 包含 该 元 素 的 结 点 ，parent 指 回 current 结 点 的 父 结 点 。current 


结 点 可 能 是 parent 结 点 的 左 子 结 点 或 者 右 子 结 点 。 当 删除 一 个 元 素 的 时 候 ， 可 能 出 现 两 种 
情形 : 

情形 1: current 结 点 没有 左 子 结 点 ， 如 图 25-10a 所 示 。 为 了 删除 current 结 点 ， 只 需 
简单 的 连接 parent 结 点 和 current 绪 点 的 右 子 结 点 ， 如 图 25-10b 所 示 。 


从 parent 结 点 到 root 结 点 路 径 上 的 结 点 的 高 度 可 能 减少 。 为 了 保证 树 是 平衡 的 ， 调 用 
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balancePath(parent.element); // Defined in Listing 26.1 


情形 2: current 结 点 具有 左 子 结 点 。 让 rightMost 指向 current 结 点 的 左 子 树 中 包含 
ix KIC Ж HZ ла, parentOfRightMost Ff [п] rightMost 结 点 的 父 结 点 ， 如 图 25-12a 所 示 。 
rightMost 结 点 不 会 有 右 子 结 点 ， 但 是 可 能 有 左 子 结 点 。 替 换 current 结 点 中 的 元 素 值 为 
rightMost 结 点 中 的 元 素 值 ， 并 连接 parentOfRightMost 结 点 和 rightMost 结 点 的 左 子 结 点 ， 
删除 rightMost 结 点 ， 如 图 25-12b 所 示 。 

从 parentOfRightMost 结 点 到 根 结 点 路 径 上 的 结 点 的 高 度 可 能 减少 。 为 了 保证 树 是 平衡 
的 ， 调 用 


balancePath(parentOfRightMost); // Defined in Listing 26.1 





26. 6.1 针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 删 除 元 素 107 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ?哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.6(.2 ”针对 图 26-1a 中 的 AVL 树 ， 显 示 删 除 元 素 60 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.6.3 针对 图 26-1а 中 的 AVL 树 ， 显 示 删 除 元 素 55 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 需 要 
执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 

26.6.4 针对 图 26-1b 中 的 AVL 树 ， 显 示 删 除 元 素 67 和 87 之 后 的 新 的 AVL 树 。 为 了 重新 平衡 该 树 ， 

需要 执行 什么 旋转 操作 ? 哪个 结 点 是 不 平衡 的 ? 


26.7 AVLTree# 


ef 要 点 提示 : AVLTree 类 继承 BST HK, HF insert 和 delete 方法 ， 从 而 必要 的 时 候 重新 平 
衡 该 树 。 

mu 

AVLTree.java 

















1 public class AVLTree<E extends Comparable<E>> extends BST<E> { 
2 /** Create an empty AVL tree */ 

з public AVLTree() { 

4 } 

5 

6 /** Create an AVL tree from an array of objects */ 

7 jublic AVLTree(E| bjects) { 

8 super (objects); 

9 ) 

10 

11 @Override /** Override createNowNode to create an AVLTreeNode */ 
12 protected AVLTreeNode<E> createNewNode(E e) { 

13 return new AVLTreeNode«E» (е) ; 

14 } 

15 

16 леч ш [** Insert an element and rebalance if necessary */ 
17 public boolean insert(E e) ( 

18 ` boolean successful = super.insert(e); 

19 if (!successful) 

20 return false; // e is already in the tree 
21 else ( 


22 balancePath(e); // Balance from e to the root if necessary 
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} 


return true; // e is inserted 


} 


ud ата the — اشا‎ 2d a е поде E 





if “ка пи11 && Cr > اا ا ا‎ node is a leaf 
node.height = 0; 


else if (node.left == null) // node has no left subtree 
node.height = 1 + ((AVLTreeNode<E>) (node.right)) .height ; 
else if (node.right == null) // node has no right subtree 


node.height = 1 + ((AVLTreeNode<E>) (node.left)).height; 
else 
node.height = 1 + 
Math.max( ( (AVLTreeNode<E>) (node.right)).height, 
( (AVLTreeNode<E>) (node. left) ) .height); 


} 


/** Balance the nodes in the path from the specified 
* node to the root if necessary 





java.util. ArrayList«TreeNode«E»» pan е path(e); 


for (int 1 = path.sizet)-- 14; 1 >= 0: 1—) { 
AVLTreeNode<E> A = (AVLTreeNode<E>) (path.get(i)); 
updateHeight (А); 


AVLTreeNode<E> parentOfA = (A == root) ? null 
(AVLTreeNode<E>) (path.get(i - 1)); 


switch (balanceFactor(A)) { 
case -2: 
if (balanceFactor((AVLTreeNode«E»)A.left) <= 0) { 
balanceLL(A, parentOfA); // Perform LL rotation 
} 
else { 
balanceLR(A, parentOfA); // Perform LR rotation 
} 
break; 
case +2: 
if (balanceFactor((AVLTreeNode«E»)A.right) >= 0) ( 
balanceRR(A, parentOfA); // Perform RR rotation 
) 
else ( 
balanceRL(A, parentOfA); // Perform RL rotation 
) 
} 
} 
} 


/** Return the balance factor of the node a 





private int balanceFactor (AVLTreeNo > node) { 
if (node.right == null) // node has no right subtree 
return -node.height; 
else if (node.left -- null) // node has no left subtree 
return +node.height; 


else 
return ((AVLTreeNode-E»)node.right).height - 
( (AVLTreeNode<E>) node. left) .height; 


EL FEE LUCA 26. d"! < 
private balanceLL(TreeNo А, TreeNode<E> parentOfA) ( 
TreeNode«E» B - A. left; TL A is "Pert -heavy end B is left- heavy 
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87 

88 if (A == root) ( 

89 root - B; 

90 ) 

91 else ( 

92 if (parentOfA.left -- A) ( 

93 parentOfA.left - B; 

94 ) 

95 else ( 

96 parentOfA.right = B; 

97 ) 

98 ) 

99 

100 A.left = B.right; // Make T2 the left subtree of A 
101 B.right = A; // Make A the left child of B 
102 updateHeight ( (AVLTreeNode<E>)A) ; 

103 updateHeight ( (AVLTreeNode<E>)B) ; 

104 ) 

105 


106 /** Balance LR (see Figure 26. 5) */ 
107 private void balan eLR(TreeNode<E> A, TreeNode<E> parentOfA) { 








108 TreeNode<E> В = A.left; // А is left- heavy 
109 TreeNode<E> C = B.right; // B is right-heavy 
110 

111 if (A == root) ( 

112 root = C; 

113 } 

114 else { 

115 if (parentOfA.left == A) { 

116 parentOfA. left = C; 

117 } 

118 else { 

119 parentOfA.right = C; 

120 } 

121 } 

122 

123 A.left = C.right; // Make T3 the left subtree of A 
124 B.right = C.left; // Make T2 the right subtree of B 
125 C.left = B; 

126 C.right = 

127 

128 // Adjust heights 

129 updateHeight ( (AVLTreeNode<E>)A) ; 

130 updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)B) ; 

131 updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)C) ; 

132 } 

133 

134 Pt на асса КК (ѕее каба. 26.4) */ 

135 prive id balanceRR(TreeNode«E» A, TreeNode«E» parentOfA) ( 
136 TreeNode«E» B = A. right; /| is right-heavy and B is right-heavy 
137 

138 if (A == root) { 

139 root = B; 

140 } 

141 else { 

142 if (parentOfA.left == A) { 

143 parentOfA. left = B; 

144 } 

145 else { 

146 parentOfA.right = B; 

147 } 

148 } 

149 


150 A.right = B.left; // Make T2 the right subtree of A 


151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 

162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 

172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
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B.left = A; 

updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)A) ; 

updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)B) ; 
} 


/** Balance RL (see Figure 26. 6) a 
private void balanceRL(TreeNode<E> A, TreeNode<E 
TreeNode«E» В = A.right; // A is right-heavy 

TreeNode«E» C - B.left; // B is left-heavy 





 parentOfA) ( 


if (A == root) ( 
root = C; 
) 
else ( 
if (parentOfA.left == A) { 
parentOfA.left = C; 
} 
else { 
parentOfA.right = C; 
} 


.right = C.left; // Make T2 the right subtree of A 
.left = C.right; // Make T3 the left subtree of B 


оо о> 


// Adjust heights 

updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)A) ; 

updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)B) ; 

updateHei ght ( (AVLTreeNode<E>)C) ; 
} 


@Override /** Delete an element from the AVL tree. 
* Return true if the element is deleted successfully 
* Return false if the element is not in the tree */ 
blic boolean delete(E element) ( 
if (root -- null) 
return false; // Element is not in the tree 





// Locate the node to be deleted and also locate its parent node 
TreeNode<E> parent = null; 
TreeNode<E> current = root; 
while (current != null) { 
if (element.compareTo(current.element) < 0) { 
parent = current; 
current = current.left; 


else if (element.compareTo(current.element) > 0) { 
parent = current; 
current = current.right; 


} 
else 
break; // Element is in the tree pointed by current 
} 
if (current == null) 


return false; // Element is not in the tree 


// Case 1: current has no left children (see Figure 25.10) 
if (current.left == null) { 
// Connect the parent with the right child of the current node 
if (parent == null) { 
root = current.right; 


} 
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216 else { 

217 if (element.compareTo(parent.element) < 0) 
218 parent.left = current.right; 

219 else 

220 parent.right = current.right; 

221 

222 // Balance the tree if necessary 

223 balancePath(parent.element) ; 

224 } 

225 } 

226 else { 

227 11 Case 2: The current node has a left child 
228 // Locate the rightmost node in the left subtree of 
229 // the current node and also its parent 

230 TreeNode«E» parentOfRightMost - current; 

231 TreeNode«E» rightMost = current.left; 

232 

233 while (rightMost.right != null) { 

234 parentOfRightMost = rightMost; 

235 rightMost = rightMost.right; // Keep going to the right 
236 } 

237 

238 // Replace the element in current by the element in rightMost 
239 current.element = rightMost.element ; 

240 

241 // Eliminate rightmost node 

242 if (parentOfRightMost.right == rightMost) 

243 parentOfRightMost.right = rightMost.left; 

244 else 

245 11 Special case: parentOfRightMost is current 
246 parentOfRightMost.left = rightMost.left; 

247 

248 // Balance the tree if necessary 

249 balancePath(parentOfRightMost .element ) ; 

250 } 

251 

252 size—; 

253 return true; // Element inserted 

254 } 

255 

256 /** AVLTreeNode is TreeNode plus height */ 

258 protected int height = 0; // New data field | 
259 

260 public AVLTreeNode(E e) { 

261 super (е) ; 

262 } 

263 } 

264 } 


AVLTree 类 继承 BST 类 。 和 BST 类 一 样 ，AVLTree 类 具有 一 个 无 参 的 用 于 构建 空 的 
AVLTree (58 3 ~ 477) 的 构造 方法 ， 以 及 一 个 用 于 从 元 素数 组 构建 初始 的 AVLTree 的 构造 方 
法 (第 7 一 9 行 )。 

定义 在 BST 类 中 的 createNewNode O 方法 创建 一 个 TreeNode。 这 个 方法 被 重 写 以 返回 一 
个 AVLTreeNode (第 12 一 14 行 )。 

AVLTree 中 的 insert 方法 在 第 17 ~ 26 行 被 重 写 。 该 方法 首先 调用 BST 中 的 insert 方 
法 ， 然 后 调用 balancePath(e) (第 22 行 ) 来 保证 树 是 平衡 的 。 

balancePath 方法 站 先 得 到 从 包含 元 素 e 的 结 点 到 根 结 点 的 路 径 上 的 所 有 结 点 (第 46 
行 )。 对 于 路 径 上 的 每 个 结 点 ， 更 新 它 的 高 度 (第 49 行 )， 检查 它 的 平衡 因子 (第 53 行 )， 如 
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果 必 要 的 话 执 行 适当 的 旋转 (第 53 ~ 69 17). 
执行 旋转 的 4 个 方法 在 第 85 ~ 182 行 定义 。 每 个 方法 带 两 个 TreeNode 类 型 的 参 
数 一 一 A 和 parent0fA 一 一 来 执行 结 点 A 处 的 适当 的 旋转 。 每 个 旋转 是 如 何 执行 的 在 图 
26-3 一 图 26-6 中 展示 。 旋 转 后 ， 结 点 A、B 以 及 C 的 高 度 被 更 新 (第 102、129、152 和 
179 行 )。 
AVLTree 中 的 delete 方法 在 第 187 ~ 254 行 被 重 写 。 该 方法 和 BST 类 中 的 实现 一 样 ， 不 
同 之 处 在 于 需要 在 删除 之 后 的 两 种 情形 中 重新 平衡 结 点 〈 第 223 和 249 行 )。 
— 复习 题 
26.7.1 为 什么 createNewNode 方法 定义 为 受 保 护 的 ? 它 在 什么 时 候 被 调用 ? 
26.72 updateHeight 方法 什么 时 候 调 用 ? balanceFactor 方法 什么 时 候 调 用 ? balancePath 77 
法 什么 时 候 调 用 ? 如 果 把 AVLTree 类 中 第 61 行 的 break 替换 为 return， 并 在 第 69 行 增 加 一 个 
return, 3X4 ET BE 1E 035 17102? 
26.7.3 AVLTree 类 中 的 数据 域 是 什么 ? 
26.7.4 insert 和 delete 方 法 中 , 一旦 执行 了 一 个 旋转 来 平衡 树 中 的 结 点 ， 那 么 可 能 还 有 不 平衡 的 
结 点 吗 ? 


26.8 测试 AVLTree 类 


cef 要 点 提示 : 本 节 给 出 一 个 使 用 AVLTree 类 的 例子 。 
程序 清单 26-4 给 出 了 一 个 测试 程序 。 程 序 创建 了 一 个 AVLTree， 使 用 整数 数组 25 20 
和 5 来 进行 初始 化 (第 4 一 5$ 行 ), 在 第 9 一 18 行 插 和 人 元素， 第 22 ~ 28 行 删除 元 素 。 由 于 
AVLTree 是 BST 的 子 类 ， 而 BST 中 的 元 素 是 可 以 遍历 的 ， 程 序 第 33 ~ 35 行使 用 了 foreach 
循环 来 遍历 所 有 的 元 素 。 


A TestAVLTree. java 


















1 public class TestAVLTree { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 // Create an AV 

5 20, 5}); 

6 System.out.print("After inserting 25, 20, 5:"); 
7 printTree(tree); 

8 

9 tree.insert(34); 

10 tree.insert(50); 

11 System.out.print("\nAfter inserting 34, 50:"); 
12 printTree(tree); 

13 

14 tree.insert(30); 

15 System.out.print("“\nAfter inserting 30"); 

16 printTree(tree); 

17 

18 tree.insert(10); 

19 System.out.print("\nAfter inserting 10"); 

20 printTree(tree); 

23 tree.delete(30); 


24 tree.delete(50); 
25 System.out.print("\nAfter removing 34, 30, 50:"); 
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26 printTree(tree) ; 

27 

28 tree.delete(5); 

29 System.out.print("\nAfter removing 5:"); 
30 printTree(tree); 

31 

32 System.out.print("\nTraverse the elements in the tree: "); 
33 for (int e: tree) ( 

34 System.out.print(e * " "); 

35 ) 

36 ) 

37 

38 public static void printTree(BST tree) ( 
39 // Traverse tree 

40 System.out.print("\nInorder (sorted): "); 
41 tree.inorder(); 

42 System.out.print("inPostorder: "); 

43 tree.postorder(); 

44 System.out.print("inPreorder: "); 

45 tree.preorder(); 

46 System.out.print("inThe number of nodes is " + tree.getSize()); 
47 System.out.printin(); 

48 } 

49 } 


After inserting 25, 20, 5: 
Inorder (sorted): 5 20 25 
Postorder: 5 25 20 
Preorder: 20 5 25 

The number of nodes is 3 


After inserting 34, 50: 

Inorder (sorted): 5 20 25 34 50 
Postorder: 5 25 50 34 20 
Preorder: 20 5 34 25 50 

The number of nodes is 5 


After inserting 30 

Inorder (sorted): 5 20 25 30 34 50 
Postorder: 5 20 30 50 34 25 
Preorder: 25 20 5 34 30 50 

The number of nodes is 6 


After inserting 10 

Inorder (sorted): 5 10 20 25 30 34 50 
Postorder: 5 20 10 30 50 34 25 
Preorder: 25 10 5 20 34 30 50 

The number of nodes is 7 


After removing 34, 30, 50: 
Inorder (sorted): 5 10 20 25 
Postorder: 5 20 25 10 
Preorder: 10 5 25 20 

The number of nodes is 4 


After removing 5: 

Inorder (sorted): 10 20 25 

Postorder: 10 25 20 

Preorder: 20 10 25 

The number of nodes is 3 

Traverse the elements in the tree: 10 20 25 


图 26-10 显示 了 当 元 素 添 加 到 树 上 后 ， 树 是 如 何 演化 的 。25 和 20 添加 后 ， 树 如 图 26-10a 
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所 示 。5 作为 20 的 左 子 结 点 插入 ， 如 图 26-10b 所 示 。 树 是 不 平衡 的 ， 在 结 点 25 处 是 左 偏重 
的 。 执 行 一 个 LL 操作 来 获得 一 棵 AVL 树 ， 如 图 26-10c 所 示 。 

插入 34 后 ， 树 如 图 26-10d 所 示 。 插 入 50 后 ， 树 如 图 26-10e 所 示 。 树 是 不 平衡 的 ， 在 
结 点 25 处 是 右 偏重 的 。 执 行 一 个 RR 操作 来 获得 一 棵 AVL 树 ， 如 图 26-10f 所 示 。 

插入 30 后， 树 如 图 26-10g 所 示 。 树 是 不 平衡 的 。 执 行 一 个 RL 操作 来 获得 一 棵 AVL 
树 ， 如 图 26-10h 所 示 。 

插入 10 后 ， 树 如 图 26-10i 所 示 。 树 是 不 平衡 的 。 执 行 一 个 LR 操作 来 获得 一 棵 AVL 
树 ， 如 图 26-10j 所 示 。 

图 26-11 显示 了 当 元 素 被 删除 后 树 是 如 何 演 化 的 。 删 除 34、30 以 及 50 后 ， 树 如 
图 26-11lb 所 示 。 树 不 是 平衡 的 。 执 行 一 个 LL 旋转 来 得 到 一 棵 AVL 树 ， 如 图 26-11c 
所 示 。 

删除 5 后 ， 树 如 图 26-11d 所 示 。 树 不 是 平衡 的 。 执 行 一 个 RL 旋转 来 得 到 一 棵 AVL BY, 
如 图 26-11e 所 示 。 
в 复习 题 
26.8.1 ”顺序 插入 1，2，3，4，10，9,，7，5，8，6 到 树 中 后 ， 显 示 AVL 树 的 变化 。 
26.8.2 针对 前 面 问题 所 构建 的 树 ， 顺 序 删 除 1，2,，3, 4, 10, 9, 7, 5, 8, 66, BREW 
26.8.3 ”可 以 使 用 foreach 循环 来 遍历 AVL 树 中 的 元 素 吗 ? 


ence S 
aj [О GS ® 





a) 插入 25, 20 b) FA 5 c) 平衡 的 





结 点 20 处 
执行 RL 旋转 





f) 平衡 的 g) 插入 30 


结 点 20 处 
执行 LR 旋转 





h) 平衡 的 i) 插入 10 p 平衡 的 
图 26-10 ”新 的 元 又 插入 后 树 的 演化 





(5) (Qo) (30) (50) 20) 
a) MER 34, 30, 50 b) 删除 34，30，50 后 c) 平衡 的 


10) 20 


结 点 10 处 


执行 RL 旋转 (25) (D (25) 
Q0 


d) 删除 5 后 e) 平衡 的 
图 26-11 当 元 素 从 树 中 删除 后 树 的 演化 


26.9 AVL 树 的 时 间 复 杂 度 分 析 


ef 要 点 提示 : 由 于 一 个 AVL 树 的 高 度 为 O(logn)， 所 以 AVLTree 树 中 的 search, insert 

以 及 delete 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(logn)。 

AVLTree 中 的 search, insert 以 及 delete 方法 的 时 间 复 杂 度 依赖 于 树 的 高 度 。 我 们 可 
以 证 明 树 的 高 度 为 O(logn)。 

使 用 G(h) 表示 一 个 具有 高 度 为 h 的 AVL 树 的 最 小 结 点 数 。 显 然 ，G(1) 551, G(2) 为 2。 
具有 高 度 为 h 宇 3 的 AVL 树 的 最 小 结 点 数 会 有 两 个 最 小 子 树 : 一 个 具有 高 度 h-1， 男 外 一 
个 具有 高 度 h-2。 因 此 ， 

G(h) = G(h - 1) + G(h - 2) +1 

回顾 下 ， 在 下 标 为 i Ab AY ER AB n] LL EEK A FG) = Е (i-1) + F(i-2). AK, 

PAX G(h) 实质 上 和 F(i) 一样 。 可 以 证 明 
h < 1.4405 log (n + 2) — 1.3277 

这 里 n Be Pa Se. Ak, —- AVL 树 的 高 度 为 O(log п). 

search, insert 以 及 delete 方法 只 涉及 树 中 沿 着 一 条 路 径 上 的 结 点 。updateHeight 和 
balanceFactor 方法 对 于 路 径 上 的 每 个 结 点 来 说 执行 第 量 时 间 。balancepPath 方法 对 于 路 径 
上 的 结 点 来 说 也 执行 常量 时 间 。 因 此 ，search 、insert 以 及 delete FEM AT [8] BAA 
O (logn), 

f 复习 题 

26.9.1 对 于 具有 3 个 结 点 、5 个 结 点 以 及 7 个 结 点 的 AVL 树 来 说 ， 最 大 / 最 小 高 度 是 多 少 ? 

26.92 ”如 果 一 棵 AVL 树 高 度 为 3， 该 树 可 以 具有 的 最 大 结 点 数目 为 多 少 ? 该 树 可 以 具有 的 最 小 结 点 
数目 为 多 少 ? 

26.9.3 ”如 果 一 棵 AVL 树 高 度 为 4， 该 树 可 以 具有 的 最 大 结 点 数目 为 多 少 ? 该 树 可 以 具有 的 最 小 结 点 
数目 为 多 少 ? 


关键 术语 


AVL tree (AVL 树 ) left-heavy (ZERÊ ) 
balance factor (平衡 因子 ) LL rotation (LL 旋转 ) 
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LR rotation (LR 旋转 ) rotation (旋转 ) 

perfectly balanced tree (完全 平衡 树 ) RR rotation (RR 旋转 ) 
right-heavy ( 右 偏重 ) well-balanced tree (良好 平衡 树 ) 
RL rotation (RL 旋转 ) 

本 章 小 结 


1. AVL 树 是 良好 平衡 二 叉 树 。 在 一 棵 AVL 树 中 ， 对 于 每 个 结 点 而 言 ， 其 两 个 子 树 的 高 度 差 为 0 或 者 1。 

2. 在 一 棵 AVL 树 中 插入 或 者 删除 元 素 的 过 程 和 在 二 又 搜 索 树 中 是 一 样 的 。 不 同 之 处 在 于 可 能 需要 在 插 
入 或 者 删除 后 重新 平衡 该 树 。 

3. 插入 和 删除 引起 的 树 的 不 平衡 ， 通 过 不 平衡 结 点 处 的 子 树 的 旋转 重新 获得 平衡 。 

4. 一 个 结 点 的 重新 平衡 的 过 程 称 为 旋转 。 有 4 种 可 能 的 旋转 : LL 旋转 、LR 旋转 、RR 旋转 、RL 旋转 。 

5. AVL 树 的 高 度 为 O(log n). RIH, search, insert 以 及 delete 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(log п). 


测试 题 
回答 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


*26.1 (图 形 化 显示 AVL 树 ) 编写 一 个 程序 ， 显 示 一 棵 AVL 树 ， 并 显示 每 个 结 点 的 平衡 因子 。 

26.2 (比较 性 能 ) 编写 一 个 测试 程序 ， 随 机 产生 500 000 个 数字 ， 并 将 它们 插入 BST 中 ， 然 后 重新 打 
ALIX 500 000 个 数字 并 执行 一 次 查找 ， 将 它们 从 树 中 删除 前 再 次 打 乱 这 些 数 字 。 编 写 另 外 一 个 
测试 程序 ， 为 AVLTree 执行 同样 的 操作 。 比 较 两 个 程序 的 执行 时 间 。 

***26.3 (AVL 树 的 动画 ) 编写 一 个 程序 ， 实 现 AVL 树 的 insert, delete 以 及 search 方法 的 动画 ， 如 

图 26-2 所 示 。 

**26.4 (BST 的 父 引 用 ) 假定 定义 在 BST 中 的 TreeNode 类 包含 了 指向 结 点 的 父 结 点 的 引用 ， 如 编程 练 
习题 25.15 所 示 。 实 现 AVLTree 类 来 支持 这 个 改变 。 编 写 一 个 测试 程序 ， 添 加 数字 1，2，… 
100 到 该 树 中 并 显示 所 有 叶子 结 点 的 路 径 。 

**26.5 (第 大 小 的 元 素 ) 可 以 通过 中 序 遍 历 器 在 O(n) 的 时 间 内 找到 BST 中 第 大小 的 元 素 。 对 于 一 棵 
AVL 树 而 言 ， 可 以 在 O(logn) 时 间 内 找到 。 为 了 做 到 这 点 ， 在 AVLTreeNode 中 添加 一 个 命名 为 
size 的 新 数据 域 ， 存 储 以 该 结 点 为 根 结 点 的 子 树 的 结 点 数 。 注 意 ， 一 个 结 点 v 比 它 的 两 个 子 结 
点 的 大 小 的 总 和 多 1。 图 26-12 显示 了 一 棵 AVL 树 ， 以 及 树 中 每 个 结 点 的 size {Ho 





图 26-12 AVLTreeNode 中 的 size 数据 域 存 储 以 该 结 点 为 根 结 点 的 子 树 的 结 点 数 
在 AVLTree 类 中 添加 以 下 方法 ， 返 回 树 中 第 大 小 的 元 素 。 


public E findCint k) 
mek < 1 或 者 k > 树 的 大 小 ， 方 法 返回 nu11。 可 以 使 用 递归 方法 find(k, root) 实现 该 
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**26.6 


方法 ， 递 归 方 法 返回 以 指定 根 结 点 的 树 中 的 第 k 小 的 元 素 。 让 A 和 B TEX Z6 ex ВЕ 25 EA 
和 右 子 结 点 。 假 设 树 不 为 空 ， 并 且 上 三 root.size， 可 以 如 下 递归 定义 find(k, root): 


root.element, if A is null and k is |; 
B.element, if A is null and k is 2; 
find(k, root) =| find(k, A), if k <= A.size; 
root.element, if k = A.size + 1; 
find(k — A.size—-1, B), if k > A.size +1; 


修改 AVLTree 树 中 的 insert 和 delete 方 法 ,为 每 个 结 点 中 的 size 属 性 设置 正确 的 值 。 
insert 和 delete 方法 仍然 为 O(logn) 时 间 。find(k) 方法 可 以 在 O(1ogn) 时 间 内 执行 。 因 此 ， 
可 以 在 一 棵 AVL 树 中 在 O(logn) 时 间 内 找到 第 小 的 元 素 。 

可 以 使 用 liveexample.pearsoncmg.com/test/Exercise26_05Test.txt 上 的 代码 来 测试 你 的 程序 。 
(测试 AVLTree) 设计 和 编写 一 个 完整 的 测试 程序 ， 测 试 程序 清单 26-3 中 的 AVLTree 类 是 否 满 
足 所 有 要 求 。 
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教学 目标 
e 理解 什么 是 散 列 ， 以 及 散 列 用 于 什么 (272 节 )。 
e 获得 一 个 对 象 的 散 列 码 ， 以 及 设计 散 列 函数 ， 将 一 个 键 映 射 到 一 个 索引 (27.3 1). 
e 使 用 开放 地 址 法 处 理 冲突 ( 27.4 3). 
e 了 解 线 性 探测 法 、 二 次 探测 法 和 双重 散 列 法 的 区 别 (27.4 市 )。 
e 使 用 分 离 链 接 法 处 理 冲 突 ( 27.5 节 )。 
e 理解 装填 因子 以 及 再 散 列 的 必要 性 (27.6 节 )。 
e 使 用 散 列 实现 MyHashMap (27.7 T). 
e 使 用 散 列 实现 MyHashSet (27.8 $$), 


27.1 引言 


cf 要 点 提示 : 散 列 非常 高 效 。 使 用 散 列 将 耗费 O) 时 间 来 查找 、 插 入 以 及 删除 一 个 元 素 。 

前 面 章节 介绍 了 二 义 搜 索 树 。 在 一 个 恨 好 平衡 的 搜索 树 中 ， 可 以 在 O(log п) 时 间 内 找 
到 一 个 元 素 。 还 有 更 加 高 效 的 方法 在 一 个 容 句 中 查找 一 个 元 素 吗 ? 本 章 介 绍 一 种 称 为 散 列 
(hashing) 的 技术 。 可 以 使 用 散 列 来 实现 一 个 映射 或 者 规则 集 ， 从 而 在 OCT) 时 间 内 查找 、 
插 和 人 以 及 删除 一 个 元 率 。 


27.2 什么 是 散 列 


cf 要 点 提示 : 散 列 使 用 一 个 散 列 函数 ， 将 一 个 键 映射 到 一 个 索引 上 。 

介绍 散 列 之 前 ， 我 们 回顾 下 映射 (map)。 上 映射 是 一 种 使 用 散 列 实现 的 数据 结构 。 了 映 
射 (21.5 节 中 介绍 过 ) 是 一 种 存储 条 目的 容 需 对 象 。 每 个 条 目 包含 两 部 分 : 键 (key) 和 值 
(value)。 键 又 称 为 搜索 键 ， 用 于 查找 相应 的 值 。 例 如 ， 一 个 字典 可 以 存储 在 一 个 映射 中 ， 其 
中 单词 作为 键 ， 而 单词 的 定义 作为 但 。 

Ef 注意 : KH (map) 又 称 为 字典 (dictionary)、 散 列表 (hash table) 或 者 关联 数组 (associate 
array ) 。 

Java 集合 框架 定义 了 java.util.Map 接口 来 对 映射 建 模 。 三 个 具体 的 实现 类 为 java. 
util.HashMap, java.util.LinkedHashMap 以 及 java.util.TreeMap。java.util.HashMap 使 用 
散 列 实现 , java.util.LinkedHashMap 使 用 LinkedList 实现 ,java.uti1.TreeMap 使 用 红 黑 树 实 
现 〈 奖 励 草 节 第 41 草 介绍 红 黑 树 )。 本 草 中 你 将 学 习 散 列 的 概念 ， 并 使 用 它 来 实现 一 个 散 列 
映射 。 

如 果 知 道 一 个 数组 中 元 素 的 索引 ， 可 以 使 用 索引 在 OCT) 时 间 内 获得 元 素 。 因 此 这 是 否 
意味 着 我 们 可 以 将 值 存 储 在 一 个 数组 中 ， 然 后 用 键 作 为 索引 来 找到 值 呢 ? 答案 是 可 以 一 一 如 
果 可 以 将 键 映 射 到 一 个 索引 上 的 话 。 存 储 了 值 的 数组 称 为 散 列 表 〈hash table)。 将 键 映射 到 
散 列 表 中 的 索引 上 的 函数 称 为 散 列 函数 (hash function)。 如 图 27-1 Prax, BO РАКЫ — 1 
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键 获 得 索引 ， 并 使 用 索引 来 获取 该 键 的 值 。 散 列 (hashing) 是 一 种 无 须 执行 搜索 即 可 通过 从 
键 得 到 的 索引 来 获取 值 的 技术 。 


i = hash(key) 一 条 记录 


i | [| key | [value — — | 





散 列 函数 
图 27-1 散 列 函数 将 键 映射 到 散 列 表 中 的 索引 上 


如 何 设计 一 个 散 列 函数 ， 从 一 个 键 得 到 一 个 索引 呢 ?” 理 想 情况 下 ， 我们 希望 设计 一 个 
函数 ， 将 每 个 搜索 键 映射 到 散 列 表 中 的 不 同 索 引 上 。 这 样 的 函数 称 为 完美 散 列 函数 (perfect 
hash function)。 然 而 ， 很 难 找 到 一 个 完美 散 列 水 数 。 当 两 个 或 者 更 多 的 键 映 射 到 一 个 散 列 值 
上 时 ,我 们 说 产生 了 一 个 冲突 (collision)。 尽 管 有 办 法 来 处 理 冲 突 (这 将 在 本 章 后 面 进 行 讨 
论 )， 但 是 最 好 首先 避免 发 生 冲 突 。 因 此 ， 应 该 设计 一 个 快速 以 及 易于 计算 的 散 列 函 数 来 最 
小 化 冲突 。 
wr 复习 题 
27.2.1 什么 是 散 列 函数 ? 什么 是 完美 散 列 函数 ? 什么 是 冲突 ? 


27.3 散 列 函数 和 散 列 码 


ef 要 点 提示 : 典型 的 散 列 函数 首先 将 搜索 键 转换 成 一 个 称 为 散 列 码 的 整数 值 ， 然 后 将 散 列 

码 压缩 为 散 列 表 中 的 索引 。 

Java 的 根 类 Object 具有 hashCode 方法 ， 该 方法 返回 一 个 整数 的 散 列 码 (hash code). 
该 方法 默认 返回 该 对 象 的 内 存 地 址 。hashCcode 方法 的 一 般 约 定 如 下 : 

1) 4 equals 方法 被 重 写 时 ， 应 该 重 写 hashCode 方法 ， 从 而 保证 两 个 相等 的 对 象 返回 
同样 的 散 列 码 。 

2) 程序 执行 过 程 中 ， 如 果 对 象 的 数据 没有 被 修改 ， 则 多 次 调用 hashCode 将 返回 同样 的 
整数 。 

3) 两 个 不 相等 的 对 象 可 能 具有 同样 的 散 列 码 ， 但 是 应 该 在 实现 hashCode 方法 时 避免 太 
多 这 样 的 情形 出 现 。 


27.3.1 基本 数据 类 型 的 散 列 码 


Xİ F byte, short, int 以 及 char 类 型 的 搜索 键 而 言 ， 简 单 地 将 它们 转型 为 int。 因 此 ， 
这 些 类 型 中 的 任何 两 个 不 同 的 搜索 键 将 有 不 同 的 散 列 码 。 

对 于 float 类 型 的 搜索 键 ， 使 用 Float.floatToIntBits(key) 作 为 散 列 码 。 注意 ， 
floatToIntBits(float f) 返回 一 个 int 值 ， 该 值 的 二 进 制 位 表示 和 浮 点 数 f 的 二 进 制 位 表示 
相同 。 因 此 ， 两 个 不 同 的 float 类 型 的 搜索 键 将 具有 不 同 的 散 列 码 。 


对 于 long 类 型 的 搜索 键 ， 简 单 地 将 其 类 型 转换 为 int 不 是 很 好 的 选择 ， 因 为 所 有 
前 32 位 不 同 的 键 将 具有 相同 的 散 列 码 。 为 了 考虑 前 32 位 ， 将 64 位 分 为 两 部 分 ， 并 
执行 异 或 操作 将 两 部 分 结合 。 这 个 过 程 称 为 折 有 登 (folding)。 一 个 1ong 类 型 键 的 散 列 
码 为 : 


int hashCode = (int)(key ^ (key >> 32)); 


HEE, > 为 右 移 操作 符 ， 将 二 进 制 位 回 右 移动 32 位 。 例 如 ，1010110 >> 2 得 到 
0010101。^ 是 按 位 异 或 操作 符 。 它 在 双 目 操作 数 的 相应 位 上 执行 操作 。 例 如 ，1010110 ^ 
0110111 得 到 1100001。 对 于 更 多 的 位 操作 符 ， 参 见 附录 С. 

对 于 double 类 型 的 搜索 键 ， 首 先 使 用 Double.doubleToLongBits 方法 转化 为 long 值 。 
然后 如 下 执行 折 又 操作 : 


long bits = Double.doubleToLongBi ts (key) ; 
int hashCode = (int)(bits ^ (bits >> 32)); 


27.3.2 字符 串 的 散 列 码 


搜索 键 经 常 是 字符 串 ， 因 此 为 字符 串 设计 好 的 散 列 函数 非常 重要 。 一 个 比较 直观 的 方法 是 
将 所 有 字符 的 统一 码 (Unicode 码 ) 求 和 作为 字符 串 的 散 列 码 。 这 个 方法 在 应 用 程序 中 的 两 个 搜 
索 键 不 包含 同样 字母 的 情况 下 可 以 工作 ,但 是 如 果 搜 索 键 包含 同样 字母 ， 将 产生 许多 冲突 ， 例 
如 tod 和 dot。 

一 个 更 好 的 方法 是 生成 散 列 码 时 考虑 字符 的 位 置 。 具 体 来 说 ， 令 散 列 码 为 

So X bU s Xb 2 ts, 
这 里 5, 为 s.charAt(i)。 这 个 表达 式 为 某 个 正 数 5 的 多项式， 因此 被 称 为 多 项 式 散 列 码 
( polynomial hash code)。 使 用 针对 多 项 式 求 值 的 Horner 规则 (参见 6.7 节 )， 可 以 如 下 高 效 
地 计算 散 列 码 : 
(7 (SX bt s)Xbts)Xbtcts, XD FS 

这 个 计算 对 于 长 的 字符 串 来 说 会 导致 溢出 ， 但 是 Java 中 会 忽略 算术 溢出 。 应 该 选择 一 
个 合适 的 b 值 来 最 小 化 冲突 。 实 验 显示 ,5b 的 较 好 取 值 为 31、33、37、39 M41, String 类 中 ， 
hashCode 被 重 写 为 采用 4b 值 为 31 的 多 项 式 散 列 码 。 


27.3.3 压缩 散 列 码 


键 的 散 列 码 可 能 是 一 个 很 大 的 整数 ， 从 而 超过 了 散 列 表 索 引 的 范围 ， 因 此 需要 将 它 缩小 
到 适合 索引 的 范围 。 假 设 散 列 表 的 索引 处 于 0 到 N-1 之 间 。 将 一 个 整数 缩小 到 0 到 N-1 22 |] 
的 最 通常 做 法 是 使 用 


index = hashCode % N; 


理想 情况 下 ， 应 该 为 N 选 择 一 个 素数 来 保证 索引 均匀 展开 。 然 而 ， 选 择 一 个 大 的 素数 将 
{RENT Java АРІ 针对 java.util.HashMap 的 实现 中 ，N 设置 为 一 个 2 MBA. KAN 
选择 具有 合理 性 。 当 N 为 2 的 整数 次 寡 值 时 ， 可 以 通过 & 操作 符 来 把 散 列 码 压 缩 为 散 列 表 的 
索引 值 ， 如 下 所 示 : 


index = hashCode & (N - 1); 


index 将 介 于 0 与 N-1 之 间 。& 号 是 一 个 按 位 AND 操作 符 (参见 附录 G)。 如 果 两 个 二 进 制 位 
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都 为 1， 则 其 AND HERRN 1, Pan, Ri N=4 以 及 hashCode = 11， 这 样 ，11 & (4-1) = 
1011 & 0011 = 0011, 

为 了 保证 散 列 码 是 均匀 分 布 的 ，java.uti1.HashMap 的 实现 中 使 用 主 散 列 函数 时 还 采用 了 
AD FEAT BO PRIA, VK PRIZE XN: 


private static int supplementalHash(int h) { 
h 4= (h >>> 20) ^ (h >>> 12); 
return h ^ (h >>> 7) ^ (h >>> 4); 


} 


>>> 是 无 符号 右 移 操 作 符 〈 也 在 附录 5 中 介绍 )。 位 操作 比 乘 、 除 以 及 求 余 操作 要 快 许 
应 该 尽量 使 用 位 操作 来 代替 这 些 操 作 。 

完整 的 散 列 函数 如 下 定义 : 

h(hashCode) = supplementalHash(hashCode) & (N - 1) 


补充 的 散 列 函数 帮助 避免 了 两 个 低位 相同 的 数 之 间 的 冲突 。 比 如 ,11100101 & 00000111 

和 11001101 & 00000111 都 得 到 00000111, 但 supplementalHash(11100101) & 00000111 和 

supplementalHash(11001101) & 00000111 得 到 的 结果 是 不 同 的 。 使 用 补充 的 散 列 函数 减少 

了 这 类 冲突 。 

ef 注意 : 在 Java P, int 是 一 个 32 位 有 符号 整数 。hashCode() 方法 返回 一 个 可 能 为 负 的 

int。 如 果 一 个 散 列 码 是 负 的 ，hashCode % N 也 会 是 负 的 。 但 hashCode & (N-1) 是 非 负 
的 ， 因 为 Java 中 散 列 表 的 大 小 被 限制 为 最 大 2"， 作 为 一 个 32 位 整数 它 是 正 的 。anyInt & 
aNonNegativeInt 总 是 非 负 的 。 

A 复习 题 

27.3.1 什么 是 散 列 码 ? Byte, Short, Integer 以 及 Character 的 散 列 码 为 多 少 ? 

27.3.2 Float 对 象 的 散 列 码 是 如 何 计算 的 ? 

27.3.3 Long 对 象 的 散 列 码 是 如 何 计 算 的 ? 

27.3.4 Double 对 象 的 散 列 码 是 如 何 计 算 的 ? 

27.3.5 String 对 象 的 散 列 码 是 如 何 计算 的 ? 

27.3.6 ”一 个 散 列 码 是 如 何 压 缩 为 一 个 表示 散 列 表 中 索引 的 整数 的 ? 

27.3.7 如果 NN 为 2 的 整数 次 者 值 ，NM2 与 N»»1 一 样 吗 ? 

27.3.8 WRN A 2 的 整数 次 寡 值 ， 对 于 正 整 数 m，m%N 与 mn& (N - 1) 等 价 吗 ? 

27.3.9 new Integer("-98").hashCode() 和 "ABCDEFGHIJK".hashCode() 的 结果 是 什么 ? 





27.4 使 用 开放 地 址 法 处 理 冲 突 
ef 要 点 提示 : 当 两 个 键 映 射 到 散 列 表 中 的 同一 个 索引 上 时 ， 会 产生 冲突 。 通 常 ， 有 两 种 方 
法 处 理 冲 突 ， 开放 地 址 法 和 分 离 链 接 法 。 
开放 地 址 法 〈open addressing) 是 在 冲突 发 生 时 ， 在 散 列 表 中 找到 一 个 开放 位 置 的 过 程 。 
开放 地 址 法 有 几 个 变 体 : 线性 探测 法 、 二 次 探测 法 和 双重 散 列 法 。 
27.41 线性 探测 法 


当 插 入 一 个 条 目 到 散 列 表 的 过 程 中 发 生 冲 突 时 ， 线 性 探测 法 〈1linear probing) 按 顺 序 找 
到 下 一 个 可 用 的 位 置 。 例 如 ， 如 果 冲 突 发 生 在 hashTable[k % N], ， 则 检查 hashTable[(k+1) 


% N] 是 否 可 用 。 如 果 不 可 用 ， 则 检查 hashTable[(k+2) X N] ， 以 此 类 推 ， 直 到 一 个 可 用 单 
元 被 找到 ， 如 图 27-2 所 示 。 
ef EE: 当 探测 到 表 的 终点 时 ， 则 返回 表 的 起 点 。 因 此 ， 散 列表 被 当成 是 循环 的 。 


简化 起 见 ， 只 显示 了 键 
而 值 没 有 显示 。 这 里 N 为 
11, index = key % М 


找到 一 个 空 
单元 前 探测 3 次 





27-2 ”线性 探测 法 按 顺 序 找到 下 一 个 可 用 的 位 置 


查找 散 列 表 中 的 条 目 时 ， 从 散 列 函数 获得 键 相 应 的 索引 ， 比 如 说 k。 检 查 hashTable[k 
X М] 是 否 包 含 该 条 目 。 如 果 没 有 ， 检 查 hashTable[(k+1) % М] 是 否 包 含 该 条 目 ， 以 此 类 推 ， 
直到 找到 ， 或 者 达到 一 个 空 的 单元 。 

删除 散 列 表 中 的 条 目 时 ， 查 找 匹配 键 的 条 目 。 如 果 条 目 找到 ， 则 放置 一 个 特殊 的 标记 表 
示 该 条 目 是 可 用 的 。 散 列表 中 的 每 个 单元 具有 三 个 可 能 的 状态 : 被 占 的 、 标 记 的 或 者 空 的 。 
注意 ,一 个 被 标记 的 单元 对 于 插入 同样 是 可 用 的 。 

线性 探测 法 容易 导致 散 列 表 中 连续 的 单元 组 被 占用 。 每 个 组 称 为 一 个 徐 (cluster)。 每 个 
复 实 际 上 是 在 获取 、 添 加 以 及 删除 一 个 条 目 时 必须 查找 的 探测 序列 。 当 簇 的 大 小 增加 时 ， 它 
们 可 能 合并 为 更 大 的 徐 ， 从 而 更 加 放 慢 查找 的 时 间 。 这 是 线性 探测 法 的 一 个 较 大 的 缺点 。 
ef 教学 注意 : 参见 网 址 http;//liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/LinearProbingeBook.html 

获取 线性 探测 法 工作 方式 的 交互 式 GUI 演示 ， 如 图 27-3 所 示 。 


Er 2 + 4 © veexample pearsoncmg com, dsanimatior/Uin inearprobingeBookhtml Q f| o Єз а or o 


f 
| Usage: Enter the table size and press the Enter key to set tbe hash table size. Enter the load factor threshold factor and press the | 
| Enter key to set a new load factor threshold. Enter an integer key and click the Search button to search the key in the hash set | 
| Click the Insert button to ins ert the key into the hash set, Click the Remove button to remove the key from the hash set. Click the | 
| Remove All button to remove all entries in the hash set, For the best display, use integers between 0 and 99. | 


1 

i 

-—— — oo oe -— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 mm ~ TM 
r1] 





Enter Initial Table Size: | 11; Enter a Load Factor Threshold: ‘075 


‘Enter a key: Search | Insert i Remove Ali 





图 27-3 动画 工具 显示 线性 探测 法 如 何 工作 
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27.4.2 ”二 次 探测 法 
二 次 探测 法 (quadratic probing) 可 以 避免 线性 探测 法 产生 的 成 族 的 问题 。 线 性 探测 法 从 


索引 大 位 置 审查 连续 单元 。 二 次 探测 法 则 从 索引 为 Ck? ) % N 位 置 的 单元 开始 审查 ， 其 中 
j>0. BU k96 N, (К+1) WN, (k-4) % №, (4+9) % N， 以 此 类 推 ， 如 图 27-4 所 示 。 


键 为 26 的 简化 起 见 ， 只 显示 了 键 而 
新 元 素 待 插入 值 没 有 显示 。 这 里 N 为 11， 
index = key 96 М 
找到 一 个 空 
单元 前 探测 两 次 





图 27-4 ”二 次 探测 法 以 产 (71,2,3,--- ) 递增 下 一 个 索引 


除了 搜索 序列 的 修改 外 ， 二 次 探测 法 和 线性 探测 法 具有 同样 的 工作 机 制 。 二 次 探测 法 避 
免 了 线性 探测 法 的 成 复 问 题 ， 但 是 有 上 自身 的 成 能 问题 ， 称 为 二 次 成 徐 (secondary clustering), 
即 与 一 个 被 占据 的 条 目 产 生 冲 突 的 条 目 将 采用 同样 的 探测 序列 。 

线性 探测 法 可 以 保证 只 要 表 不 是 满 的 ， 就 总 是 可 以 找到 一 个 可 用 的 单元 用 于 插入 新 的 元 
素 。 然 而 ， 二 次 探测 法 不 能 保证 这 一 点 。 

cf 教学 注意 : 参见 网 址 http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/QuadraticProbingeBook. 
html 获取 二 次 探测 法 工作 方式 的 交互 式 GUI 演示， 如 图 27-5 所 示 。 


Usage: Enter the table size and press the Enter key to set the hash table size. Enter the load factor threshold factor and press the Enter 
key to set a new load factor threshold. Enter an integer key and click the Search button to search the key in the hash set. Click the 

Insert button to insert the key into the hash set. Click the Remove button to remove the key from the bash set. Click the Remove All 
button to remove all entries in the hash set. For the best display, use integers between 0 and 99. 


EE 














图 27-5 动画 工具 显示 二 次 探测 法 如 何 工作 


27.4.8 双重 散 列 法 
为 外 一 个 避免 成 族 问 题 的 开放 地 址 模式 称 为 双重 散 列 法 (double hashing)。 从 初始 索引 


kk 开始， 线性 探测 法 和 二 次 探测 法 都 对 大 加 一 个 增 量 来 定义 搜索 序列 。 对 于 线性 探测 法 来 说 
增 量 为 1， 对 于 二 次 探测 法 来 说 增 量 为 产 。 这 些 增 量 都 独立 于 键 。 双 重 散 列 法 在 键 上 应 用 第 
二 个 散 列 函数 h key) 来 确定 增 量 ， 从 而 避免 成 入 问题 。 具 体 来 说 ， 双 重 散 列 法 审查 索引 为 
(kj *h'(key))% N 处 的 单元 , HHS m0, 即 k%N, (k+h'(key))% М, (k*2 * h'(key))96 №, 
(k+3 * h'(key)) % №, ЖЖЖ. 

例如 ， 如 下 定义 一 个 大 小 为 11 的 散 列 表 的 相关 主 散 列 函 数 h 和 二 次 散 列 函数 h : 


h(key) = key % 11; 
h' (key) = 7- key % 7; 


对 于 搜索 键 12， 则 有 

h(12) = 12 & 14 = ч: 

1" (72) = 7 = 12 % 7 = 2; 

假设 键 为 45、58、4、28 以 及 21 的 元 素 已 经 位 于 散 列 表 中 ， 如 图 27-6 所 示 。 现 在 插 人 
键 为 12 的 元 素 。 对 于 键 为 12 的 探测 序列 从 索引 1 处 开始 。 因 为 索引 为 1 的 单元 已 经 被 占 
据 ， 搜 索 下 一 个 索引 为 3(1+1*2) 处 的 单元 。 由 于 索引 为 3 的 单元 已 经 被 占据 ， 搜 索 下 一 个 
索引 为 5(1+2*2) 处 的 单元 。 由 于 索引 为 5 的 单元 为 空 ， 键 为 12 的 元 素 插 入 该 单元 中 。 搜 索 
过 程 在 图 27-6 中 展示 。 


0 
h(12) 一 一 > 1 


S 
: 
"IURE 





图 27-6 “双重 散 列 法 中 的 第 二 个 散 列 函数 确定 探测 序列 中 下 一 个 索引 的 增 量 


探测 序列 的 索引 如 下 : 1, 3，$，7，9，0，2，4，6，8，10。 该 序列 覆盖 了 整个 表 。 应 
该 设计 函数 来 产生 一 个 覆盖 整个 表 的 探测 序列 。 注 意 ， 二 次 函数 不 能 具有 一 个 为 0 的 值 ， 因 
为 0 不 是 增 量 。 

м” 复习 题 

27.41 什么 是 开放 地 址 法 ?什么 是 线性 探测 法 ? 什么 是 二 次 探测 法 ? 什么 是 双重 散 列 法 ? 

27.4.2 ”描述 线性 探测 产生 的 成 复 问 题 。 

2743 ТАЕ КАЖ? 

27.4.4 ”显示 在 大 小 为 11 的 散 列 表 中 使 用 线性 探测 法 插入 键 为 34、29、53、44、120、39、45 以 及 40 
的 条 目 后 的 情形 。 

27.4.5 ”显示 在 大 小 为 11 的 散 列 表 中 使 用 二 次 探测 法 插入 键 为 344、29、53、44、120、39、45 以 及 40 
的 条 目 后 的 情形 。 
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27.4.6 ”显示 在 大 小 为 11 的 散 列 表 中 使 用 双重 散 列 法 插入 键 为 34、29、53、44、120、39、45 以 及 40 
的 条 目 后 的 情形 ， 其 中 双重 散 列 函数 为 : 


h(k) =k% 11; 
h'(k) =7-k%7; 


27.5 ”使 用 分 离 链接 法 处 理 冲 突 


ef 要 点 提示 : 分 离 链 接 法 将 具有 同样 的 散 列 索引 的 条 目 都 放 在 同一 个 位 置 ， 而 不 是 寻找 一 
个 新 的 位 置 。 分 离 链接 法 的 每 个 位 置 使 用 一 个 桶 来 放置 多 个 条 目 。 
可 以 使 用 数组 ArrayList 或 者 LinkedList 来 实现 一 个 桶 。 这 里 将 使 用 LinkedList 来 演 
示 。 可 以 将 散 列 表 的 每 个 单元 视 为 指 回 一 个 链表 头 的 引用 ， 而 链表 中 的 元 素 从 头 部 链接 在 一 
起 ， 如 图 27-7 所 示 。 






为 简化 起 见 ， 只 显示 了 键 
键 为 26 的 而 值 没 有 显示 。 这 里 N 为 
新 元 素 待 插入 11, index = key % М 


O о N QN A d». WwW NY KF e 


图 27-7 “分离 链 接 法 将 具有 同样 的 散 列 索引 的 条 目 放 在 一 个 桶 内 


a 复习 题 
27.5.1 显示 在 大 小 为 118987] 3e Н AT S TED fA EU 34. 29, 53, 44, 120, 39, 45 以 及 40 
的 条 目 后 的 情形 。 


27.6 ”装填 因子 和 再 散 列 


ef 要 点 提示 : 装填 因子 (load factor) 衡量 一 个 散 列 表 有 多 满 。 如 果 装 填 因 子 溢 出 ， 则 增加 

散 列 表 的 大 小 ， 并 重新 装载 条 目 到 一 个 新 的 更 大 的 散 列 表 中 。 这 称 为 再 散 列 。 

装填 因子 (lamda) 衡量 一 个 散 列 表 有 多 满 。 它 是 元 素数 目 和 散 列表 大 小 的 比例 ， 即 
14=n/N， 这 里 п 表示 元 素 的 数目 ， 而 入 表示 散 列 表 中 位 置 的 数目 。 

注意 ， 如 果 散 列表 为 空 则 4 为 0。 对 于 开放 地 址 法 , 4 介 于 0 和 1 之 间 。 如 果 散 列表 满 
了 ， 则 4 为 1。 对 于 分 离 链 接 法 而 言 ，4 可 能 为 任意 值 。 当 4 增加 时 ， 冲 突 的 可 能 性 增 大 。 
研究 表明 ， 对 于 开放 地 址 法 而 言 ， 需 要 维持 装填 因子 在 0.5 以 下 ， 而 对 于 分 离 链 接 法 而 言 ， 
维持 在 0.9 以 下 。 

将 装填 因子 保持 在 一 定 的 国 值 下 对 于 散 列 的 性 能 是 非常 重要 的 。 在 Java АРІ 的 java. 
util.HashMap 类 的 实现 中 ， 采 用 了 国 值 0.75。 一 旦 装填 因子 超过 闪 值 ， 就 需要 增加 散 列 表 的 
大 小 ， 并 将 映射 中 的 所 有 条 目 再 散 列 (rehash) 到 一 个 更 大 的 散 列 表 中 。 注 意 需要 修改 散 列 


果 数 ， 因 为 散 列 表 的 大 小 改变 了 。 由 于 再 散 列 代价 比较 大 ， 为 了 减少 出 现 再 散 列 的 可 能 性 ， 
应 该 至 少将 散 列 表 的 大 小 翻 倍 。 即 使 需要 周期 性 的 再 散 列 ， 对 于 映射 来 说 散 列 依然 是 一 种 高 
效 的 实现 。 
of 教学 注意 : 参见 网 址 http://liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/SeparateChainingeBook. 
html 获取 分 离 链接 法 工作 方式 的 交互 式 GUI 演示， 如 图 27-8 所 示 。 


8 Hating Seperate Cain: x ua 


des -> © о liveexample pearsoncmg comv/dsanimationfSeparateChoiningeBock html & x | 





Usage: Enter the table size and press the Enter key to set the hash table size. Enter the load factor threshold factor and press the Enter 
key to set a new load factor threshold. Enter an integer key and click the Search button to search the key in the hash set. Click the 
Insert button to insert the key into the hash set. Click the Remove button to remove the key from the hash set. Click the Remove All 
button to remove all entries in the hash set. For the best display, use integers between 0 and 99. 


| Current table size: 11. Number of keys: 3. Current toad: 0.27. Load factor threshold: 0.5. | 















图 27-8 动画 工具 显示 分 离 链接 法 如 何 工作 


v^ 复习 题 

27.6.1 什么 是 装填 因子 ? 假设 散 列 表 初 始 大 小 为 4， 它 的 装填 因子 为 0.5， 显 示 在 使 用 线性 探测 法 插 
AEJ 34, 29, 53, 44, 120, 39, 45 以 及 40 的 条 目 后 的 散 列 表 。 

27.6.2 假设 散 列 表 初 始 大 小 为 4， 它 的 装填 因子 为 0.5， 显 示 在 使 用 二 次 探测 法 插入 键 为 34、29、 
53、44、120、39、45 以 及 40 的 条 目 后 的 散 列 表 。 

27.6.3 ”假设 散 列 表 初 始 大 小 为 4， 它 的 装填 因子 为 0.5， 显 示 在 使 用 分 离 链 接 法 插入 键 为 34、29、 
53、44、120、39、45 以 及 40 的 条 目 后 的 散 列 表 。 


27.7 ”使 用 散 列 实现 映射 


cef 要 点 提示 : 可 以 使 用 散 列 来 实现 映射 。 

现在 你 理解 了 散 列 的 概念 ， 了 解 了 如 何 设 计 一 个 好 的 散 列 函 数 来 将 一 个 键 映 射 到 散 列表 
的 索引 上 ， 了 解 了 如 何 使 用 装填 因子 衡量 性 能 ， 以 及 如 何 通过 增加 表 的 大 小 和 再 散 列 来 保持 
性 能 。 本 节 演 示 如 何 使 用 分 离 链接 法 来 实现 映射 。 

这 里 对 照 java.util Map 来 设计 我 们 自 定义 的 Map 接口 ， 将 接口 命名 为 MyMap， 具 体 类 命 
名 为 MyHashMap， 如 图 27-9 Pitas. 

如 何 实 现 MyHashMap We? 如 果 使 用 一 个 ArrayList 并 将 新 的 条 目 存 储 在 列表 的 最 末端 ， 
搜索 时 间 为 O(n)。 如 果 使 用 一 棵 二 叉 树 实现 MyHashMap ， 在 树 为 良好 平衡 的 情况 下 搜索 时 间 
为 O(log n)。 然 而 ， 可 以 采用 散 列 来 实现 MyHashMap， 从 而 获得 OC) 时 间 的 搜索 算法 。 程 序 
清单 27-1 给 出 了 MyMap 接口 ， 程 序 清单 27-2 采用 分 离 链接 法 实现 了 MyHashMap。 
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从 该 映射 中 删除 所 有 条 目 
如 果 该 映射 包含 指定 键 的 条 目 ， 则 返回 true 


如 果 该 映射 将 一 个 或 者 多 个 键 映 射 到 指定 的 值 ， 
则 返回 true 

返回 一 个 包含 该 映射 中 所 有 条 目的 规则 集 

返回 该 映射 中 指定 键 的 对 应 值 

如 果 该 映射 不 包含 任何 映射 对 ， 则 返回 true 

返回 该 映射 中 所 有 键 的 规则 集 

将 一 个 映射 对 置 于 该 映射 中 

删除 指定 键 的 条 目 

返回 该 映射 中 的 映射 对 的 数目 

返回 一 个 包含 该 映射 中 值 的 规则 集 


创建 一 个 默认 容量 为 4 以 及 默认 装填 因子 为 0.75f 
的 空 映射 


创建 一 个 具有 指定 容量 以 及 默认 装填 因子 为 
0.75f 的 映射 


创建 一 个 具有 指定 容量 以 及 装填 因子 的 映射 


创建 一 个 具有 指定 键 和 值 的 条 目 
返回 条 目 中 的 键 
返回 条 目 中 的 值 





图 27-9 MyHashMap 实现 MyMap 接口 
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public interface MyMap<K, V» { 
/** Remove all of the entries from this map */ 
public void clear(); 





MyMap. java 


/** Return true if the specified key is in the map */ 
public boolean containsKey(K key); 


/** Return true if this map contains the specified value */ 
public boolean containsValue(V value); 


/** Return a set of entries in the map "/ 
public java.util.Set«Entry«K, V»» entrySet(); 


/** Return the value that matches the specified key */ 
public V get(K key); 


16 

17 /** Return true if this map doesn't contain any entries */ 
18 public boolean isEmpty(); 

19 

20 /** Return a set consisting of the keys in this map "/ 

21 public java.util.Set«K» keySet(); 

22 


23 /** Add an entry (key, value) into the map */ 
24 public V put(K key, V value); 


29 

26 /** Remove an entry for the specified key "/ 
27 public void remove(K key) ; 

28 

29 /** Return the number of mappings in this map */ 
30 public int size(); 

31 

32 /** Return a set consisting of the values in this map */ 
33 public java.util.Set<V> values(); | 
34 

35 /** Define an inner class for Entry */ 

36 public static class Entry<K, V» { 

37 K key; 

38 V value; 

39 

40 public Entry(K key, V value) { 

41 this.key = key; 

42 this.value = value; 

43 } 

44 

45 public K getKey() { 

46 return key; 

47 } 

48 

49 public V getValue() { 

50 return value; 

51 } 

52 

53 @Override 

54 public String toString() { 

55 return "I" + Key ^ ", " Value + “T; 
56 ) 

57 ) 

58 } 


EES ENVIS MyHashMap.java 


import java.util.LinkedList; 
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// Define the default hash-table size. Must be a power of 2 


1 
2 
3 
4 
5 private static int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 4; 
6 
7 
8 
9 


// Define the maximum hash-table size. 1 << 30 is same as 2^30 
private static int MAXIMUM_CAPACITY = 1 << 30; 


10 // Current hash-table capacity. Capacity is a power of 2 
11 private int capacity; 


13 // Define default load factor 
14 private static float DEFAULT MAX LOAD FACTOR = 0.75f; 


16 // Specify a load factor used in the hash table 
17 private float loadFactorThreshold; 
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19 // The number of entries in the map 

20 private int size = 0; 

21 

22 // Hash table is an array with each cell being a linked list 
23 LinkedList<MyMap.Entry<K,V>>[] table; 

24 

25 /** Construct а map with the default capacity and load factor */ 
26 public MyHashMap() { 

27 this (DEFAULT_ INITIAL CAPACITY, DEFAULT MAX LOAD FACTOR); 
28 ) 

29 

30 /** Construct a map with the specified initial capacity and 
31 елаша load | factor us MN | 

33 Таа озот ту. DEFAULT "MAX. LOAD | FACTOR) ; 

34 } 

35 

36 /** Construct a map with the specified initial capacity 
37 wu UA load EE S " 

39 if AnitialCaneetty = > MAXIMUM CAPACITY) 

40 this.capacity = MAXIMUM CAPACITY; 

41 else 

42 this.capacity = trimToPowerOf2(initialCapacity); 

43 

44 this.loadFactorThreshold = loadFactorThreshold; 

45 table = new LinkedList[capacity]; 

46 ) 

47 

48 eOverride /** Remove all of the entries from this map */ 
49 i | 

50 size = 0; 

51 removeEntries() ; 

52 } 

53 

54 @Override /** Return true if the specified key is in the map */ 
55 public boolean containsKey(K key) | 

56 if (get(key) != null | 

57 return true; 

58 else 

59 return false; 

60 } 

61 

62 @Override /** Return true if this map contains the value */ 
63 ublic boolean containsValue(V value) { 

64 for (int i = 0; i < capacity; i++) { 

65 if (table[i] != nu11) ( 

66 LinkedList«Entry«K, V»» bucket = table[i]; 

67 for (Entry«K, V» entry: bucket) 

68 if (entry.getValue().equals(value)) 

69 return true; 

70 } 

71 } 

72 

73 return false; 

74 } 

75 

76 COverride / Return a set of entries in the map */ 

77 )u 1.Set«MyMap. ,| :пї гу: «K, V: >> entrySe 

78 .Set«MyMap.Entry«K, М> set = | 

79 new java.util .HashSet<>() ; 

80 

81 for (int i = 0; i < capacity; i++) { 

82 if (table[i] != null) { 


83 LinkedList<Entry<K, V>> bucket = table[i]; 
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for (Entry<K, V> entry: bucket) 
set.add(entry) ; 
} 
} 


return set; 


} 





| the value that matches the specified key */ 


a 
= hash(key.hashCode()) ; 
if (table[bucketIndex] != null) { 
LinkedList«Entry«K, V>> bucket = table[bucketIndex] ; 
for (Entry<K, V> entry: bucket) 
if (entry.getKey() .equals(key)) 
return entry.getValue(); 


} 
return null; 
} 






ё0уе /** Retur e if this map contains no entries */ 





= return size = 


} 


@Override /*" Return a set consisting of the keys in this map */ 








java.util .Set<K> set = new java.util .HashSet<>() ; 
for (int i = 0; i « capacity; i**) { 
if (table[i] != null) { 
LinkedList<Entry<K, V>> bucket = table[i]; 
for (Entry<K, V> entry: bucket) 
set.add(entry.getKey()); 
} 
} 


return set; 


} 


eOverride /** Add an entry (key, value) into the map */ 





^if (get(key) != null) ( // The key is already in the map 
int bucketIndex = hash(key.hashCode()); 
LinkedList«Entry«K, V»» bucket = table[bucketIndex]; 
for (Entry«K, V» entry: bucket) 
if (entry.getKey().equals(key)) ( 

V oldValue = entry.getValue(); 

// Replace old value with new value 

entry.value - value; 

// Return the old value for the key 

return oldValue; 


) 


11 Check load factor 
if (size »- capacity * loadFactorThreshold) ( 
if (capacity -- MAXIMUM CAPACITY) 
throw new RuntimeException("Exceeding maximum capacity"); 


rehash(); 
) 


int bucketIndex = hash(key.hashCode()); 
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149 

150 // Create a linked list for the bucket if not already created 
151 if (table[bucketIndex] == null) { 

152 table[bucketIndex] = new LinkedList<Entry<K, V»»(); 
153 } 

154 

155 // Add a new entry (key, value) to hashTable[index] 

156 table[bucketIndex].add(new MyMap.Entry«K, V>(key, value)) ; 
157 

158 size**; // Increase size 

159 

160 return value; 

161 } 

162 

163 rii LEN Же Remove ‘the entries for the specified key */ 
165 REINES Arn hashCode () ) ; 

166 

167 // Remove the first entry that matches the key from a bucket 
168 if (table[bucketIndex] != null) { 

169 LinkedList<Entry<K, V>> bucket = table[bucketIndex] ; 
170 for (Entry<K, V> entry: bucket) 

171 if (entry.getKey().equals(key)) { 

172 bucket .remove (entry); 

173 size—; // Decrease size 

174 break; // Remove just one entry that matches the key 
175 } 

176 } 

177 } 

178 

179 @Override /** Return the number of entries in this map “/ 
180 public int size() ( 

181 ` return size; 

182 ) 

183 

184 @Override /** Return a set consisting of the values in this map */ 
1 8 5 pi VIS OUT Ж) 9 

186 ` java.util.Set<V> set = new java.util.HashSet<>(); 

187 

188 for (int i = 0; i < capacity; i++) { 

189 if (table[i] != null) { 

190 LinkedList<Entry<K, V>> bucket = table[i]; 

191 for (Entry<K, V> entry: bucket) 

192 set .add(entry.getValue()) ; 

193 } 

194 } 

195 

196 return set; 

197 } 

198 

199 I Hash function */ m | 

200 privat. > int hash(int hashCo: )t( 

201 return supplementalHash (hashCode) & (capacity - 1); 

202 ) 

203 

204 nre e d is راا شت‎ зла ш. "d 

205 ^ private static int supplementalHash(int h) 

206 “h A= (h >>> 20) ^ (h >>> 12); 

207 return h ^ (h >>> 7) ^ (h >>> 4); 

208 ) 

209 

210 /** Return a power of 2 for шаа Моо C S MG 

2411 — prive imToPowerOf2(int initialCapacity) ( 

212 “int capacity 214 DS 


213 while (capacity « initialCapacity) ( 
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214 Capacity <<= 1; // Same as capacity *= 2. <= is more efficient 
215 } 

216 

217 return capacity; 

218 } 

219 

220 IS ROMOVO. all entries from each bucket "/ 

221 private void removeEntries() { 

222 for (int i = 0; i < capacity; i++) ( 

223 if (table[i] != nu11) ( 

224 table[i].clear(); 

225 ) 

226 ) 

227 ) 

228 

229 n ones) ла Por Ln 

230 private void rehash() { 

231 ae V>> set = entrySet(); // Get entries 
232 capacity <<= 1; // Same as capacity *= 2. <= is more efficient 
233 table = new LinkedList [capacity]; // Create a new hash table 
234 size = 0; // Reset size to 0 

235 

236 for (Entry<K, V> entry: set) { 

237 put(entry.getKey(), entry.getValue()); // Store to new table 
238 } 

239 } 

240 

241 e0verride t ien Return a string representation for this map */ 
242 ubl ring toString() ( 

243 | StringBuilder builder = new StringBuilder("["); 

244 

245 for (int i = 0; i < capacity; i++) { 

246 if (table[i] != null && table[i].size() > 0) 

247 for (Entry<K, V> entry: table[i]) 

248 builder.append(entry) ; 

249 } 

250 

251 builder.append("]"); 

252 return builder.toString(); 

253 ) 

254 } 


MyHashMap 类 采用 分 离 链 接 法 实现 MyMap 接口 。 确 定 散 列表 大 小 和 装填 因子 的 参数 在 类 
中 定义 。 默 认 的 初始 容量 为 4 (第 5 行 )， 最 大 容量 为 2”( 第 8 行 )。 当 前 散 列 表 容 量 设计 为 
一 个 2 WAWE (第 11 行 )。 默 认 的 装填 因子 浆 值 为 0.75f (第 14 行 )。 可 以 在 构建 一 个 映射 
的 时 候 指 定 一 个 装填 因子 的 国 值 。 目 定义 的 装填 因子 国 值 保存 在 loadFactorThreshold 中 
(第 17 行 )。 数 据 域 size 表示 映射 中 的 条 目 数 (第 20 行 )。 散 列表 是 一 个 数组 ， 数 组 中 的 每 
个 单元 是 一 个 链表 (Ж 23 11) 

提供 了 三 个 构造 方法 来 构建 一 个 映射 。 可 以 使 用 无 参 构造 方法 来 构建 具有 默认 容量 和 装 
填 因 子 国 值 的 映射 (第 26 一 28 行 )， 可 以 构造 具有 指定 容量 和 默认 的 装填 因子 国 值 的 映射 (第 
32 一 34 行 )， 以 及 构建 具有 指定 的 容量 和 装填 因子 阔 值 的 映射 (第 38 — 4617). 

clear 方法 从 映射 中 删除 所 有 的 条 目 (第 49 ~ 52 行 )。 该 方法 调用 removeEntries()， 
这 将 删除 桶 中 的 所 有 条 目 (第 221 ~ 227 行 )。removeEntries() 方法 用 O(capacity) 的 时 间 
来 清除 表 中 的 所 有 条 目 。 

containsKey(key) 方法 通过 调用 get 方法 (第 55 ~ 6077) 检测 指定 的 键 是 否 在 映射 中 。 
由 于 get 方法 耗费 O(1) 时 间 ，containsKey(key) 方法 也 耗费 O(1) 时 间 。 
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containsValue(value) 方法 检测 某 值 是 否 存 在 于 映射 中 (第 63 一 74 行 )。 该 方法 耗费 
O(capacity + size) 时 间 。 实 际 上 是 O(capacity)， 因 为 capacity > size。 

entrySet() 方法 返回 一 个 包含 映射 中 所 有 条 目的 规则 集 (第 77 ~ 90 行 )。 该 方法 需要 
O(capacity) 时 间 。 

get(key) 方法 返回 具有 指定 键 的 第 一 个 条 目的 值 (第 93 — 103 行 )。 该 方法 需要 0(1) 
时 间 。 

isEmpty O 方法 在 映射 为 空 的 情况 下 简单 地 返回 true (Ж 106 ~ 108 行 )。 该 方法 需要 
O(1) 时 间 。 

keySet() 方法 返回 一 个 包含 映射 中 所 有 键 的 规则 集 。 该 方法 从 每 个 桶 中 找到 键 并 将 它们 
加 入 一 个 规则 集中 (第 111 — 123 行 )。 该 方法 花费 O(capacity) 时 间 。 

put(key, value) 方法 添加 一 个 新 的 条 目 到 映射 中 。 该 方法 首先 测试 该 键 是 否 已 经 在 映 
Я CIS 127 行 )， 如 果 是 ， 它 定位 该 条 目 ， 并 将 该 键 所 在 的 条 目的 旧 值 蔡 换 成 新 值 (第 134 
行 )， 并 返回 旧 值 (第 136 行 )。 如 果 键 不 在 映射 中 ， 则 在 映射 中 产生 一 个 新 的 条 目 (第 156 
行 )。 插 和 人 新 的 条 目 之 前 ， 该 方法 检测 大 小 是 否 超 过 了 装填 因子 的 国 值 (第 141 fT). WR 
是 ,程序 调用 rehashO (第 145 行 ) 来 增加 容量 ， 并 将 条 目 保 存 到 新 的 更 大 的 散 列 表 中 。 

rehash O 方法 首先 复制 所 有 规则 集中 的 条 目 (第 231 行 )， 将 容量 翻 倍 (第 232 行 )， 创 
建 一 个 新 的 散 列 表 (第 233 行 )， 并 将 大 小 重 置 为 0 (第 234 行 )。 然 后 该 方法 将 所 有 的 条 目 
复制 到 一 个 新 的 散 列 表 中 (第 236 ~ 238 fT). rehash 方法 花费 O(capacity) 时 间 。 如 果 不 执 
行 再 散 列 put 方法 花费 O) 时 间 来 添加 一 个 新 的 条 目 。 

remove (key) 方法 删除 映射 中 指定 键 的 条 目 (第 164 — 177 行 )。 该 方法 花费 О(1) 时 间 。 

sizeO 方法 简单 地 返回 映射 的 大 小 (第 180 ~ 182 行 )。 该 方法 花费 O(1) 时 间 。 

valueO 方法 返回 映射 中 所 有 的 值 。 该 方法 从 所 有 的 桶 中 检测 每 个 条 目 ， 然 后 将 其 添加 
到 一 个 规则 集中 (第 185 ~ 197 行 )。 该 方法 花费 O(capacity) 时 间 。 

hash() 方法 调用 supplementalHash 方法 来 确保 为 散 列 表 生 成 索引 的 散 列 是 均匀 分 布 的 
(第 200 ~ 208 行 )。 该 方法 花费 O(1) 时 间 。 

Ж 27-1 总 结 了 MyHashMap 中 方法 的 时 间 复 杂 度 。 

Ж 27-1 MyHashMap 中 方法 的 时 间 复 杂 度 


方法 时 间 方法 时 间 
clear() O(capacity) keySet() O(capacity) 
containsKey(key: Key) O(1) put(key: K, value: V) O(1) 
containsValue(value: V) O(capacity) remove(key: K) O(1) 
entrySet() O(capacity) size() O(1) 
get(key: K) O(1) values() O(capacity) 
isEmptyQ O(1) rehash() O(capacity) 


HH FF a SFA A RHE, put 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(1)。 注 意 ，clear entrySet, 
keySet, values 以 及 rehash 方法 的 复杂 度 依赖 于 capacity， 因 此 应 该 精心 选择 初始 容量 来 
避免 这 些 方法 的 性 能 较 差 。 

程序 清单 27-3 给 出 了 使 用 MyHashMap 的 测试 程序 。 

IEE NIE] TestMyHashMap. java 





1 public class TestMyHashMap { 
2 public static void main(String[] args) ( 
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3 // Create a map 

4 MyMap<String, Integer> map = new MyHashMap<>() ; 
5 map.put("Smith", 30); 

6 map.put("Anderson", 31); 

7 map.put("Lewis", 29); 

8 map.put("Cook", 29); 


9 map.put("Smith", 65); 

10 

11 System.out.printin("Entries in map: ”+ map); 
12 

13 System.out.println("The age for Lewis is ”+ 
14 map.get("Lewis")); 

15 

16 System.out.println("Is Smith in the map? ”+ 
17 map.containsKey("Smith")) ; 

18 System.out.println("Is age 33 in the map? " + 
19 map.containsValue(33)); 
20 
21 map. remove ("Smith"); 
22 System.out.println("Entries in map: ”+ map); 
23 
24 map.clear(); 
25 System.out.println("Entries in map: ”+ map); 
26 ) 
27 } 


Entries in map: [[Anderson, 31][Smith, 65][Lewis, 29][Cook, 29]] 
The age for Lewis is 29 
Is Smith in the map? true 


Is age 33 in the map? false 
Entries in map: [[Anderson, 31][Lewis, 29][Cook, 29]] 
Entries in map: [] 





该 程序 应 用 MyHashMap 创建 一 个 映射 (第 4 行 )， 并 添加 5 个 条 目 到 映射 中 (58 5 ~ 9 
17). 9 5 行 添加 键 Smith 和 相应 的 值 30， 第 9 行 添加 键 Smith 和 相应 的 值 65。 后 者 的 值 蔡 
换 了 前 者 的 值 。 映 射 实际 上 只 有 4 个 条 目 。 程 序 显 示 了 映射 中 的 条 目 (第 11 行 )， 针 对 一 个 
键 得 到 相应 的 值 (第 1417), 检测 映射 是 否 包含 某 个 键 (第 17 行 ) 以 及 某 个 值 (第 19 行 )， 
删除 键 Smith 的 条 目 (第 21 行 )， 然 后 重新 显示 映射 中 的 条 目 (第 22 行 )。 最 后 ,程序 清除 
映射 (第 24 行 ) 并 显示 一 个 空 的 映射 (第 25 行 )。 


p 复习 题 
27.71 程序 清单 27-2 F, 第 8 行 的 1 << 30 是 什么 ? 1 << 1.1 << 2 以 及 1 << 3 的 结果 是 什么 
整数 ? 


27.7.2 32 >> 1. 32 >> 2. 32 >> 3 以 及 32 >> 4 的 结果 是 什么 整数 ? 

27.7.3 程序 清单 27-2 中 ， 如 果 LinkedList 替换 为 ArrayList， 程 序 还 能 工作 吗 ? 程序 清单 27-2 
中 ， 如 何 将 第 56 — 59 行 代码 替换 为 一 行 代 码 ? 

27.7.4 描述 MyHashMap 类 中 put(key, value) 方法 是 如 何 实现 的 。 

27.7.5 程序 清单 27-5 中 ，supplementalHash 方法 声明 为 静态 的 ，hash 方法 可 以 声明 为 静态 的 吗 ? 

27.7.6 给 出 下 面 代 码 的 输出 结果 。 


MyMap<String, String> map = new MyHashMap<>() ; 
map.put("Texas", "Dallas"); 
map.put("Oklahoma", "Norman"); 
map.put("Texas", "Austin"); 
map.put("Oklahoma", "Tulsa"); 
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System.out.printin(map.get("Texas") ) ; 
System.out.println(map.size()); 


27.7.7 如果 x 是 一 个 负 的 int 值 ， x & (N-1) 是 负 的 吗 ? 


27.8 使 用 散 列 实现 规则 集 


ef 要 点 提示 : 可 以 使 用 散 列 映射 来 实现 散 列 集 。 

规则 集 〈 第 21 和 草 中 介绍 过 ) 是 一 种 存储 不 同 值 的 数据 结构 。Java 集合 框架 定义 了 
java.util.Set 接口 来 对 规则 集 建 模 。 三 种 具体 的 实现 是 java.util.HashSet, java.util. 
LinkedHashSet 以 及 java.uti1.TreeSet。java.uti1.HashSet 采 用 散 列 实现 ，java.util1. 
LinkedHashSet 采用 LinkedList 实现 ，java.uti1.TreeSset KWH NRW, 

可 以 采用 实现 MyHashMap 同样 的 方式 来 实现 MyHashset。 唯 一 的 不 同 之 处 在 于 键 / 值 对 
存储 在 映射 中 ， 而 元 素 存储 在 规则 集中 。 

由 于 HashSet 中 的 所 有 方法 都 继承 自 Collection， 我 们 通过 实现 Collection 接口 来 设 
计 目 定义 的 HashSet 类 ， 如 图 27-10 所 示 。 





BE — A BRU E TON 4 MRR UR A TF BM {E A 
0.75f 的 空 规则 集 


创建 一 个 具有 指定 容量 和 默认 装填 因子 阐 值 为 






+MyHashMap (capacity: int). 






0.75f 的 规则 集 
创建 一 个 具有 指定 容量 和 装填 因子 阔 值 的 规则 集 


- «MyHashMap (capacity: int: s 
| _ loadFactorThreshold: float) ， 





图 27-10 MyHashSet 实现 Collection 接口 


ssa 27-4 采用 分 离 链接 法 实现 了 MyHashSet, 
MyHashSet. java 


import java.util.*; 


ublic class MyHashSet<E> implements Collection<E> 
o "Define the default hash- table size. Must be a "power of 2 
private static int DEFAULT INITIAL CAPACITY = 4; 





// Define the maximum hash-table size. 1 << 30 is same as 2430 
private static int MAXIMUM CAPACITY = 1 «« 30; 


// Current hash-table capacity. Capacity is a power of 2 
private int capacity; 
private static float DEFAULT MAX LOAD FACTOR = 0.75f; 


// Specify a load-factor threshold used in the hash table 
private float loadFactorThreshold; 


// The number of elements in the set 


1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 // Define default load factor 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 private int size = 0; 


// Hash table is an array with each cell being a linked list 
private LinkedList<E>[] table; 





/** Construct a et with the default capacity and load factor */ 





ublic MyHashSet() ( 
this(DEFAULT INITIAL CAPACITY, DEFAULT MAX LOAD FACTOR); 
) 


/** Construct a set with the specified initial capacity and 
* default load fact 
5527 "ry E MO PAS (ш POETE "eM 








"this(initialCapacity, DEFAULT MAX LOAD FACTOR); 
) 


/** Construct a set with the specified initial capacity 
* and 1 4 
DAE ^ "ro a ee i 








` if (initialCapacity > MAXIMUM CAPACITY) 
this.capacity = MAXIMUM CAPACITY; 
else 
this.capacity = trimToPowerOf2(initialCapacity); 


this.loadFactorThreshold = loadFactorThreshold; 
table = new LinkedList [capacity]; 


) 


аго E Loa all elements from this set */ 


0; 


removeElements(); 





) 


er E RERUN trues TT the element is in the set */ 





“int биске Indok = pn. hashCode()): 

if (table[bucketIndex] != null) { 
LinkedList<E> bucket = table[bucketIndex] ; 
return bucket.contains(e) ; 


} 


return false; 


} 


@Override /** Add an element to the set */ 
eu E 9 TQ Н iP А 





MeN MR wating ei Fit 06 | h 3 
if (contains(e)) Duplicate element not stored 
return false; 


if (size + 1 > capacity * loadFactorThreshold) { 
if (capacity -- MAXIMUM CAPACITY) 
throw new RuntimeException("Exceeding maximum capacity"); 


rehash(); 
) 


int bucketIndex = hash(e.hashCode() ) ; 


// Create a linked list for the bucket if not already created 
if (table[bucketIndex] == null) { 

table[bucketIndex] = new LinkedList<E>() ; 
} 


// Add e to hashTable[index] 
table[bucketIndex].add(e); 
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sizet++; // Increase size 


return true; 


} 


ё0уеггіде насе the element from the set * / 
oub lic b : зап remove(E e) { 
if (!contains(e)) 
return false; 





int bucketIndex = hash(e.hashCode()) ; 


11 Create a linked list for the bucket if not already created 
if (table[bucketIndex] != null) { 
LinkedList«E» bucket = table[bucketIndex]; 
bucket . removed(e) ; 


) 


size——; // Decrease size 


return true; 


} 


Override Баа Return true if the set contain no elements */ 
blic boolean isEmpty() - 





———— CET 


) 


@Override /** расня the number of elements in the set * / 
pru Ay 





return size; 


) 


ete „ырш mnm Ll an in this set */ 





— new АБО ТОГЕ КОТ 
} 


p Inner class for iterator *] 
T ні i nuu I^ į Ay | i ЛҮ ЕНУ. W ЖД А УКУ Fal „аЙ ЛИД, Т) ү) Л, И ЕРУУ, "15. ТШ 





буй нл P HE GES # 此 uM i Ai ia УЛ ТҮ ШЕ, ц ИТ tdi 

"IT Store the elements in a 11st 
private java.util.ArrayList«E» list; 
private int current = 0; // Point to the current element in list 
private MyHashSet<E> set; 


/** Create a list from the set */ 

public MyHashSetIterator(MyHashSet«E» set) ( 
this.set = set; 
list = setToList(); 

) 


@Override /** Next element for traversing? */ 
public boolean hasNext() ( 

return current « list.size(); 
) 


eOverride /** Get current element and move cursor to the next */ 
public E next() ( 

return list.get(current-*-*); 
) 


/** Remove the current element returned by the last next() */ 
public void remove() ( 
// Left as an exercise 


151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
A 
172 
173 
174 
175 
176 
ey 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 


203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 


// You need to remove the element from the set 
// You also need to remove it from the list 


) 
) 


/** Hash function */ 









` return supplementalHash(hashCode) & (capacity - 1); 


) 


| 









Ensure the hashing is evenly distribute 


шешн: 


а */ 
{ 








4 
ү; 


Vy LENT dr NM T na a #7) dl ОПЕ, ЖЕ, 
h “= (h s 409) ^ Un 12); 
return h ^ (h >>> 7) ^ (h >>> 4); 


} 





/** Return a power of 2 for initialCapacity “/ 
VENE ne a ial ad 





"int capacity = 1; 
while (capacity < initialCapacity) { 
Capacity <<= 1; // Same as capacity *= 2. <= is more efficient 


} 


return capacity; 


} 


/** Remove all е from each bucket */ 

for (int i = 0; i < capacity; i++) { 

if (table[i] != null) { 
table[i].clear(); 





} 
} 
} 
/** Rehash the set "/ 
К ИЖ ЛИР УД EL T T BEST CEDE A EN M I 


MIT 
jah URDU) 






WU) 





ER ei A Lan ! 

.ArrayList«E» list = setToList(); // Copy to a list 
capacity ««- 1; // Same as capacity *= 2. <= is more efficient 
table - new LinkedList[capacity]; // Create a new hash table 
size = 0; 


for (E element: list) ( 
add(element); // Add from the old table to the new table 
) 
) 


/** Copy elements in the hash set to an array list */ 
private java.util.ArrayList<E> setToList() { 
java.util.ArrayList<E> list = new java.util .ArrayList<>() ; 


for (int 1 = 0; i < capacity; i++) { 
if (table[i] != null) { 
for (E e: table[i]) { 
list.add(e); 
) 
} 
} 


return list; 


} 


@Override /** 


publi | 
TA А 


Return а string representation for this set */ 
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215 java.util.ArrayList<E> list = setToList(); 

216 StringBuilder builder = new StringBuilder("["); 

217 

218 // Add the elements except the last one to the string builder 
219 for (int 1 = 0; 1 < list.size() = 1; i**) 4 

220 builder.append(list.get(i) + ", "); 

221 } 

222 

223 // Add the last element in the list to the string builder 
224 if (list.size() == 0) 

225 builder.append("]"); 

226 else 

227 builder.append(list.get(list.size() - 1) + "]"); 

228 

229 return builder.toString(); 

230 ) 

231 


232 @Override 
233 public boolean addAl1(Collection<? extends E» arg0) { 


234 // Left as an exercise 

235 return false; 

236 } 

23f 

238 @Override 

239 public boolean containsAll(Collection«?» arg0) { 
240 // Left as an exercise 

241 return false; 

242 ) 

243 

244 @Override 

245 public boolean removeAl1(Collection<?> argO) { 
246 // Left as an exercise 

247 return false; 

248 } 

249 


250 @Override 
251 public boolean retainAll(Collection«?» argO) { 


252 // Left as an exercise 
253 return false; 

254 ) 

259 


256 eOverride 
257 public Object[] toArray() ( 


258 // Left as an exercise 
259 return null; 

260 } 

261 


262 @Override 
263 public <T> T[] toArray(T[] arg0) { 


264 // Left as an exercise 
265 return null; 

266 } 

267 } 


MyHashSet 类 使 用 分 离 链接 法 实现 了 MysSet 接 口 。 实 现 MyHashset 类 似 于 实现 
MyHashMap ， 不 过 有 以 下 不 同 : 

1) 对 于 MyHashSet 来 说 ， 元 素 存储 在 散 列 表 中 ， 而 对 于 MyHashMap 来 说 ， 条 目 〈 键 / 值 
Xt) 存储 在 散 列 表 中 。 

2) MyHashSet 实现 了 Collection。 由 于 Collection 接口 继承 自 Iterable 接口 ， 所 以 
MyHashSet 中 的 元 紊 是 可 遍历 的 。 

提供 了 三 个 构造 方法 来 构建 一 个 规则 集 。 可 以 使 用 无 参 构造 方法 来 构建 具有 默认 容量 和 


装填 因子 国 值 的 默认 规则 集 (第 26 一 28 行 )， 可 以 构造 具有 指定 的 容量 和 默认 装填 因子 国 值 
的 规则 集 (第 32 ~ 34 行 )， 以 及 构建 具有 指定 容量 和 装填 因子 国 值 的 规则 集 (第 38 一 46 行 )。 

clear 方 法 从 规则 集中 删除 所 有 的 条 目 (第 49 ~ 52 行 )。 该 方法 调用 
removeElements()， 这 将 删除 所 有 表 中 的 单元 (第 181 行 )。 每 个 表 中 的 单元 是 一 个 存储 了 
具有 相同 散 列 表 索 引 的 元 素 的 链表 。removeElements() 方法 花费 O(capacity) 时 间 。 

contains(element) 方法 通过 审查 指定 的 桶 里 是 否 包 含 元 素 (第 59 17), 来 检测 指定 的 
键 是 否 在 规则 集中 。 该 方法 花费 O(1) 时 间 ， 因 为 桶 的 大 小 被 认为 非常 小 。 

add(element) 方法 添加 一 个 新 的 元 素 到 规则 集中 。 该 方法 首先 检测 该 元 素 是 否 已 经 在 规 
则 集中 (第 67 行 )。 如 果 是 ， 该 方法 返回 false。 接 着 该 方法 检测 是 否 大 小 超出 了 装填 因子 的 
Bj (第 70 行 )。 如 果 是 ,该 程序 调用 rehashO (第 74 行 ) 来 增加 容量 并 将 元 素 存储 到 新 
的 更 大 的 散 列 表 中 。 

rehash() 方法 首先 复制 所 有 的 元 素 到 一 个 线性 表 中 (第 188 行 )， 将 容量 翻 倍 (第 189 
ÍT), 创建 一 个 新 的 散 列 表 (第 190 行 )， 并 将 大 小 重 置 为 0 (第 191 行 )。 然 后 该 方法 将 所 有 
元 素 复制 到 一 个 新 的 更 大 的 散 列 表 中 (第 193 — 195 47). rehash 方法 花费 O(capacity) 时 间 。 
如 果 不 执行 再 散 列 ，add 方法 花费 O(1) 时 间 来 添加 一 个 新 的 元 素 。 

remove(element) 方法 删除 规则 集中 指定 的 元 素 (第 93 ~ 108 行 )。 该 方法 花费 O) 
时 间 。 

sizeO 方法 简单 地 返回 规则 集中 元 素 的 数目 (第 116 一 118 行 )。 该 方法 花费 O) 时 间 。 

iterator() 方法 返回 一 个 java.uti1.Iterator 的 实例 。MyHashSetIterator 类 实现 java. 
util.Iterator 来 创建 一 个 前 回 和 迭代 器 。 当 构建 一 个 MyHashSetIterator 时 ， 复 制 规则 集 
中 所 有 的 元 素 到 一 个 线性 表 中 (第 135 行 )。 变 量 current 指 回 线性 表 中 的 元 素 。 初 始 时 ， 
current Jj 0 (58 129 行 )， 这 表示 指 回 线性 表 中 的 第 一 个 元 素 。MyHashsetIterator 实现 
f java.util.Iterator 中 的 方法 hasNext() nextO 以 及 remove()。 如 果 current < list. 
sizeO, ， 则 调用 hasNextO 返回 true。 调 用 next O 返回 当前 元 素 并 移动 current 指向 下 一 个 
元 素 (第 145 行 )。 调 用 removeO 删除 最 后 一 个 nextO 调用 的 元 素 。 

hash() 方法 调用 supplementalHash 方法 来 确保 为 散 列 表 生 成 索引 的 散 列 是 均 义 分布 的 
(第 157 ~ 159 行 )。 该 方法 花费 О(1) 时 间 。 

定义 在 Collection 接口 中 的 containsA11, addAll, removeAll, retainAll, toArray() 
和 toArrayCT[]) 方法 在 MyHashSet 中 被 重 写 。 它 们 的 实现 留 作 编程 练习 题 27.11. 

X 27-2 总 结 了 MyHashSet 中 方法 的 时 间 复 杂 度 。 

Ж 27-2 MyHashSet 中 方法 的 时 间 复 杂 度 


方法 时 间 
clear() O(capacity) 
contains(e: E) O(1) 
add(e: E) O(1) 
remove(e: E) O(1) 
isEmpty () O(1) 
size() O(1) 
iterator() O(capacity) 


rehash() O(capacity) 
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程序 清单 27-5 给 出 了 使 用 MyHashSet 的 测试 程序 。 
TestMyHashSet. java 


1 public class TestMyHashSet { 

2 public static void main(String[] args) ( 

3 // Create a MyHashSet 

4 java.util.Collection<String> set = new MyHashSet<>() ; 
5 set.add("Smith"); 

6 set.add("Anderson"); 

7 set.add ("Lewis") ; 

8 set.add("Cook"); 

9 set.add ("Smith") ; 

10 

11 System.out.println("Elements in set: " + set); 

12 System.out.println("Number of elements in set: " + set.size()); 
13 System.out.println("Is Smith in set? ”+ set.contains("Smith")); 
14 

15 set.remove("Smith") ; 

16 System.out.print("Names in set in uppercase are "); 
17 for (String s: set) 

18 System.out.print(s.toUpperCase() * " "); 

19 
20 set.clear(); 
21 System.out.printin("\nElements in set: ”+ set); 


Elements in set: [Cook, Anderson, Smith, Lewis] 


Number of elements in set: 4 

Is Smith in set? true 

Names in set in uppercase are COOK ANDERSON LEWIS 
Elements in set: [] 





该 程序 应 用 MyHashset 创建 一 个 规则 集 (第 4 行 )， 并 添加 5 个 元 素 到 规则 集中 (第 
5 一 9 行 )。 第 5 行 添加 Smith， 第 9 行 再 次 添加 Smith。 由 于 只 有 不 重复 的 元 素 可 以 存储 在 
ЖШ Ж нн, Smith 只 在 规则 集中 出 现 一 次 。 规 则 集中 实际 上 有 4 个 元 素 。 程 序 显示 了 这 些 元 
Ж (第 11 行 )， 得 到 它 的 大 小 (第 12 行 )， 检 测 规则 集 是 否 包含 某 个 指定 的 元 素 (第 13 17), 
删除 一 个 元 素 〈 第 15 行 )。 由 于 规则 集中 的 元 素 是 可 遍历 的 ， 程 序 使 用 了 foreach 循环 来 所 
历 规则 集中 的 所 有 元 素 (第 17 一 18 行 )。 最 后 ， 程 序 清 除 规则 集 (第 20 行 ) 并 显示 一 个 空 
的 规则 集 (第 2147). 
en 复习 题 
27.8.1 为 什么 可 以 使 用 foreach 循环 来 遍历 规则 集中 的 元 素 ? 
27.8.2 ”描述 MyHashSet 类 中 的 add Ce) 方法 是 如 何 实现 的 。 
27.8.3 ”程序 清单 27-4 中 第 100 ~ 103 行 可 以 删 去 吗 ? 
27.84 ”实现 程序 清单 27-4 中 第 150 ~ 152 行 中 的 removeO 方法 。 


关键 术语 

associative array (关联 数组 ) hash function ( KII] PARK ) 
cluster (2) hash map(〈 散 列 映射 ) 
dictionary (FH ) hash set( 散 列 规则 集 ) 
double hashing (双重 散 列 ) hash table ( 散 列 表 ) 


hash code ( 散 列 码 ) linear probing (线性 探测 ) 


load factor (装填 因子 ) quadratic probing (二 次 探测 法 ) 
open addressing (开放 地 址 法 ) rehashing ( FFX] ) 

perfect hash function ( E 4 УРИ) secondary clustering (УХАЖ ) 
polynomial hash code (多 项 式 散 列 码 ) separate chaining (分 离 链接 法 ) 
本 章 小 结 


1. 映射 是 一 种 存储 条 目的 数据 结构 。 每 个 条 目 包 含 两 部 分 : 键 和 值 。 键 也 称 为 搜索 键 ， 用 于 查找 相应 
的 值 。 可 以 使 用 散 列 技术 来 实现 映射 ， 实 现 使 用 0(1) 的 时 间 复 杂 度 来 查找 、 获 取 、 插 和 人 以及 删除 
条 目 。 

2. 规则 集 是 一 种 存储 元 素 的 数据 结构 。 可 以 使 用 散 列 技术 来 实现 规则 集 ， 实 现 使 用 O0) 的 时 间 复 杂 度 
来 查找 、 获 取 、 插 和 人 以 及 删除 元 素 。 

3. 散 列 是 一 种 无 须 执 行 搜索 即 可 通过 从 键 得 到 的 索引 来 获取 值 的 技术 。 典 型 的 散 列 函数 首先 将 搜索 键 
转化 为 一 个 称 为 散 列 码 的 整数 值 ， 然 后 将 散 列 码 压缩 为 散 列 表 中 的 一 个 索引 。 

4. 当 两 个 键 映射 到 散 列 表 中 的 同样 索引 上 时 ， 产 生 冲 突 。 通 常 有 两 种 方法 处 理 冲突 : 开放 地 址 法 和 分 
离 链 接 法 。 

5. 开放 地 址 法 是 在 发 生 冲 突 时 ， 在 散 列 表 中 找到 一 个 开放 位 置 的 过 程 。 开 放 地 址 法 有 几 种 变 体 : 线性 
探测 、 二 次 探测 以 及 双重 散 列 。 

6. 分 离 链 接 法 将 具有 同样 散 列 索引 的 条 目 放 到 同一 个 位 置 ， 而 不 是 寻找 新 的 位 置 。 分 离 链 接 法 中 每 个 
位 置 称 为 一 个 桶 。 桶 是 容纳 多 个 条 目的 容器 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


**271 (应 用 开放 地 址 法 的 线性 探测 法 来 实现 МуМар) 应 用 开放 地 址 法 的 线性 探测 法 创建 一 个 实现 
МуМар 的 新 的 具体 类 。 简 单 起 见 ， 使 用 f(key) = key % size E NII PAX, XE size 是 散 
列表 的 大 小 。 初 始 时 ， 散 列表 的 大 小 为 4。 当 装填 因子 超过 国 值 (0.5) 时 ， 表 的 大 小 翻 倍 。 

**27.2 (应 用 开放 地 址 法 的 二 次 探测 法 来 实现 MyMap) 应 用 开放 地 址 法 的 二 次 探测 法 创建 一 个 实现 
MyMap 的 新 的 具体 类 。 简 单 起 见 ， 使 用 f(key) = key % size 作为 散 列 函数 ， 这 里 size LK 
列表 的 大 小 。 初 始 时 ， 散 列表 的 大 小 为 4。 当 装填 因子 超过 国 值 (0.5) 时 ， 表 的 大 小 翻 倍 。 

**27.3 (应 用 开放 地 址 法 的 双重 散 列 法 来 实现 MyMap) 应 用 开放 地 址 法 的 双重 散 列 法 创建 一 个 实现 
MyMap 的 新 的 具体 类 。 简 单 起 见 ， 使 用 fC(key) = key % size (EAR PRK, XH size 是 散 
列表 的 大 小 。 初 始 时 ， 散 列表 的 大 小 为 4。 当 装填 因子 超过 阅 值 (0.5) 时 ， 表 的 大 小 翻 倍 。 

**27.4 (修改 MyHashMap 使 得 可 以 有 重复 的 键 ) 修改 MyHashMap 从 而 允许 条 目 可 以 有 重复 的 键 。 需 要 
修改 рит (key, value) 的 实现 。 同 时 ， 添 加 一 个 名 为 getA11(key) 的 新 方法 ， 返 回 一 个 匹配 映 
射 中 键 的 值 的 规则 集 。 

**27 5 (使 用 MyHashMap 实现 MyHashSet) 使 用 MyHashMap 实现 MyHashSet。 注 意 ， 可 以 使 用 (кеу, 
key) 创建 条 目 ， 而 不 是 使 用 (key, value), 

**27.6 (实现 线性 探测 法 的 动画 ) 编写 程序 ， 实 现 线性 探测 法 的 动画 ， 如 图 27-3 所 示 。 可 以 在 程序 中 修 
改 散 列表 的 初始 大 小 。 假 设 装 填 因 子 浆 值 为 0.75。 

**277 (实现 分 离 链 接 法 的 动画 ) 编写 程序 ， 实 现 MyHashMap 的 动画 ， 如 图 27-8 所 示 。 可 以 在 程序 中 
修改 散 列 表 的 初始 大 小 。 假 设 装填 因子 阅 值 为 0.75。 

**278 (实现 二 次 探测 法 的 动画 ) 编写 程序 ， 实 现 二 次 探测 法 的 动画 ， 如 图 27-5 所 示 。 可 以 在 程序 中 修 
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改 散 列 表 的 初始 大 小 。 假 设 装填 因子 国 值 为 0.75。 
**279 (实现 字符 串 的 散 列 码 ) 编写 一 个 方法 ， 使 用 27.3.2 节 中 描述 的 方法 返回 字符 串 的 散 列 码 ， 其 中 
b 取 值 31。 方 法 头 如 下 : 


public static int hashCodeForString(String s) 


**27.10 (比较 MyHashSet 和 MyArrayList) 程序 清单 24-2 定义 了 MyArrayList。 编 写 一 个 程序 ， 产 
生 0 到 999999 之 间 的 1000000 个 随机 双 精 度 值 ， 并 存储 在 MyArrayList fll MyHashSet 中 。 
然后 产生 0 到 1999999 之 间 的 1000000 个 随机 双 精 度 值 的 线性 表 。 对 于 线性 表 中 的 每 个 数字 ， 
检测 是 否 在 数组 线性 表 中 以 及 是 否 在 散 列 规则 集中 。 运 行程 序 ， 给 出 对 于 数组 线性 表 和 散 列 规 
则 集 的 总 体 测 试 时 间 。 

**27 1] (实现 MyHashSet 中 的 散 列 规则 集 操 作 ) addA11、removeA11、retainA11、toArray() 和 
toArray(T[]) 方法 的 实现 在 MyHashSet 类 中 被 省 略 了 ， 实 现 这 些 方法 。 同 时 ， 在 MyHashSet 
类 中 添加 一 个 新 的 构造 方法 MyHashSet(E[] 1ist)。 用 liveexample.pearsoncmg.com/test/ 
Exercise27_11Test.txt 上 的 代码 来 测试 你 的 MyHashSet 类 。 

**27.12 (SetToList) 编写 以 下 方法 ， 从 一 个 规则 集中 返回 ArrayList, 


public static <E> ArrayList<E> setToList(Set<E> s) 


*27.13 (Date X) 设计 一 个 Date 类， 满足 下列 要 求 : 
e 用 三 个 数据 域 year, month, day 来 表示 一 个 日 期 。 
e 一 个 构造 方法 ， 它 以 指定 年 、 月 、 日 为 参数 构造 一 个 日 期 。 
e HS equals 方法 。 
e 85 hashCode 方法 (可 以 参考 Java API 中 Date 类 的 实现 )。 
*27.14 (Point X) 设计 一 个 Point 类 ， 满 足下 列 要 求 : 
e 利用 getter 方法 以 两 个 数据 域 xX、y 表示 一 个 点 。 
e 一 个 无 参 的 构造 方法 ， 生 成 一 个 代表 (0,0) 的 点 。 
ө 一 个 构造 方法 ， 以 指定 x、y 值 构造 点 。 
e 重 写 equals 方 法 。 对 于 点 pL1 和 点 p2， 当 pl.x == р2.х Н р1.у == p2.y 时 ， 认 为 
pl == p2。 
e $5 hashCode 方法 (可 以 参考 Java API 中 Point2D 类 的 实现 )。 
*27.15 (改写 程序 清单 27-4 ) 书 中 用 LinkedList 作为 桶 。 用 AVLTree 来 代替 LinkedList。 假 设 E 
是 Comparable 类 型 的 。 如 下 重 定 义 МуНаѕһЅет: 


public class MyHashSet<E extends Comparable<E>> implements 
Collection { 


用 程序 清单 27-5 中 的 main 方法 来 测试 你 的 程序 。 
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图 及 其 应 用 





教学 目标 
e 使 用 图 对 真实 世界 问题 进行 建 模 并 解释 哥 尼斯 堡 的 七 桥 问 题 ( 28.1 35). 
e 描述 图 中 的 术语 : 顶点 、 边 、 简 单 图 、 加 权 / 非 加 权 图 以 及 有 回 /无 向 图 (28.2 节 )。 
e 使 用 线性 表 、 边 数组 、 边 对 象 、 邻 接 和 矩阵 和 邻接 线性 表 来 表示 顶点 和 边 〈28.3 节 )。 
e 使 用 Graph 接口 和 UnweightedGraph 类 来 对 图 建 模 (28.4 节 )。 
e 可 视 化 显示 图 (28.5 51). 
e 使 用 UnweightedGraph.SearchTree 类 来 表示 对 图 的 遍历 (28.6 节 )。 
e 设计 并 且 实 现 深 度 优先 搜索 (28.7 节 )。 
e 使 用 深度 优先 搜索 解决 连通 圆 问题 (28.8 节 )。 
e 设计 并 且 实 现 广 度 优先 搜索 (28.9 节 )。 
e 使 用 广度 优先 搜索 解决 9 枚 硬币 反面 的 问题 ( 28.10 节 )。 


28.1 引言 


e 要 点 提示 : 真实 世界 的 许多 问题 可 以 使 用 图 算法 解决 。 

图 对 现实 世界 问题 的 建 模 和 解决 非常 有 用 。 例 如 ， 可 以 使 用 图 对 找寻 两 座 城市 之 间 最 
小 飞行 次 数 的 问题 进行 建 模 ， 其 中 顶点 代表 城市 ， 边 代表 两 座 相 邻 城市 之 间 的 航班 ， 如 
图 28-1 所 示 。 找 寻 两 座 城市 之 间 最 小 飞行 次 数 的 问题 就 简化 为 找寻 图 中 两 个 硕 点 之 间 最 短 
路 径 的 问题 。 在 UPS (United Parcel Service, 21013) 公司 ,平均 每 位 司机 每 天 会 经 
过 120 站 。 有 很 多 方式 给 这 些 站 排序 。UPS 在 10 年 间 花 了 上 亿美 元 开发 了 一 个 叫 作 Orion 
( On-Road Integrated Optimization and Navigation ， 行 车 集成 优化 和 导航 ) 的 系统 ， 它 使 用 图 
算法 来 为 每 位 司机 规划 出 性 价 比 最 高 的 路 线 。 本 章 学 习 非 加 权 图 的 算法 ， 下 一 章 将 学 习 加 权 
图 的 算法 。 





图 28-1 图 可 以 用 来 对 城市 之 间 的 飞行 次 数 进行 建 模 
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对 图 的 研究 也 称 为 图 论 (graph theory). 1736 F mR ° 欧 拉 创立 了 图 论 ， 当 时 他 用 
“图 ”术语 来 解决 著名 的 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 。 位 于 普鲁士 的 哥 尼 斯 堡 ( 现 俄罗斯 的 加 里 宁 格 
勒 ) 被 普 累 格 河 分 开 ， 该 河流 经 两 座 岛 ， 这 座 城市 和 岛 由 七 座 桥 相 连 ， 如 图 28-2a 所 示 。 问 
题 在 于 ， 一 个 人 可 以 经 过 每 座 桥 一 次 且 只 经 过 一 次 ， 然 后 返回 起 点 吗 ? 欧 拉 证 明了 这 是 不 可 
能 的 。 

为 了 证 明 这 个 绪论 ， 欧 拉 首 先 通 过 删除 所 有 的 街道 来 抽象 出 哥 尼 斯 堡 的 城市 地 图 ， 得 
到 了 如 图 28-2a 所 示 的 草图 。 然 后 ， 他 将 每 一 块 陆 地 用 一 个 点 来 蔡 换 ， 这 个 点 称 为 顶点 
(vertex) 或 者 结 点 (node)， 并 且 将 每 一 座 桥 用 一 条 线 来 替换 ， 这 条 线 称 为 边 (edge), An 
28-2b 所 示 。 这 种 有 顶点 和 边 的 结构 称 为 图 (graph). 


A 
Е r 
Er G D 
B B 
a) 七 桥 草 图 b) 图 模型 


图 28-2 七 座 桥 连接 了 岛屿 和 陆地 


对 于 这 样 的 图 ,我们 会 询问 是 否 存在 一 条 从 任意 顶点 出 发 的 路 径 ， 这 条 路 径 遍 历 所 有 的 
边 一 次 且 只 有 一 次 ， 然 后 返回 起 始 项 点 。 欧 拉 证 明了 这 种 路 径 存 在 的 条 件 是 ， 每 个 项 点 必须 
拥有 偶数 条 边 。 因 此 ， 哥 尼斯 堡 的 七 孔 桥 问题 无 解 。 

图 算法 广泛 应 用 于 不 同 的 领域 ,， 例如， 计算 机 科学 、 数 学 、 生 物 学 、 工 程 学 、 经 济 学 、 
遗传 学 和 社会 科学 。 本 章 讲述 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 以 及 它们 的 应 用 。 下 一 章 将 讲述 
在 加 权 图 中 找到 最 小 生成 树 和 最 短路 径 的 算法 ， 以 及 它们 的 应 用 。 


28.2 基本 的 图 术语 


ef 要 点 提示 : 图 由 顶点 以 及 连接 顶点 的 边 所 组 成 。 

本 章 并 没有 假定 读者 对 图 论 或 者 离散 数学 有 任何 的 预备 知识 。 下 面 使 用 简单 明了 的 术语 
来 定义 图 。 

什么 是 图 ? 图 (graph) 是 一 种 数学 结构 ， 它 表示 真实 世界 中 实体 之 间 的 关系 。 例 如 ， 
图 28-1 中 的 图 代表 了 城市 间 的 航班 ， 图 28-2b 中 的 图 代表 了 陆地 之 间 的 桥梁 。 

一 个 图 包含 了 非 空 的 顶点 (也 称 为 结 点 或 者 点 )， 以 及 一 个 连接 顶点 的 边 的 集合 。 为 方 
便 起 见 ， 我 们 定义 一 个 图 为 G=(V, E)， 其 中 VV 代 表 顶 点 的 集合 ,，E 代 表 边 的 集合 。 例 如 ， 
图 28-1 中 图 的 六 和 互 分 别 如 下 所 示 : 


V = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
"Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
"Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 


E = (("Seattle", "San Francisco"),("Seattle", "Chicago"), 
("Seattle", "Denver"), ("San Francisco", "Denver"), 


H 
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图 可 以 是 有 向 的 ， 也 可 以 是 无 向 的 。 在 有 向 图 (directed graph) 中 ， 每 条 边 都 有 一 个 
方向 ， 表 明 可 以 沿 着 这 条 边 将 一 个 顶点 移动 到 另 一 个 顶点 。 可 以 使 用 有 回 图 来 对 父 / 子 之 
间 的 关系 进行 建 模 ， 其 中 从 顶点 4 到 B 的 边 表 示 4 是 B 的 父 结 点 。 图 28-3a 显示 了 一 个 有 
回 图 。 

在 无 向 图 (undirected graph) 中 ， 可 以 在 项 点 之 则 双 问 移动 。 图 28-1 中 的 图 是 无 
回 的 。 

边 可 以 是 加 权 的 ， 也 可 以 是 非 加 权 的 。 例 如 ， 你 可 以 给 图 28-1 中 图 的 每 条 边 分 配 一 个 
权重 ， 表 示 两 个 城市 之 间 的 飞行 时 间 。 

如 果 图 中 的 两 个 顶点 被 同一 条 边 连接 ， 那 么 它们 被 称 为 邻接 的 ( adjacent)。 相 似 地 ， 如 
果 两 条 边 连接 到 同一 个 项 点， 它们 也 被 称 为 邻接 的 。 在 图 中 ， 连 接 两 个 项 点 的 边 称 为 关联 
(incident) 到 这 两 个 顶点 。 顶 点 的 度 (degree) 就 是 与 这 个 顶点 关联 的 边 的 条 数 。 

如 果 两 个 顶点 是 邻接 的 ， 那 么 它们 互 为 邻居 ( neighbor)。 类 似 地 ， 两 条 邻接 的 边 也 互 为 
邻居 。 

一 个 环 ( loop) 是 一 条 将 顶点 连接 到 它 自 喘 的 边 。 如 果 两 个 顶点 可 通过 两 条 或 者 多 条 边 
相连 ， 这 些 边 就 称 为 平行 边 (parallel edge)。 简 单 图 (simple graph) 是 指 没 有 环 和 平行 边 的 
图 。 完 全 图 (complete graph) 是 指 每 一 对 顶点 都 相连 的 图 ， 如 图 28-3b 所 示 。 

如 果 图 中 任意 两 个 顶点 之 间 存 在 一 条 路 径 ， 该 图 称 为 连通 的 〈connected)。 一 个 图 GH 
d Bj (subgraph) 是 如 下 的 图 : 其 顶点 集合 是 G 的 子 集 ， 其 边 的 集合 是 G 的 子 集 。 例 如 ， 
图 28-3c 中 的 图 是 28-3b 中 图 的 子 图 。 

БР FE ZE E HGB). AF (cycle) 是 指 始 于 一 个 顶点 然后 终于 同一 顶点 的 封闭 路 
径 。 没 有 回路 的 连通 图 是 一 棵 树 (tree)。 图 С 的 生成 树 (spanning tree) 是 一 个 С 的 连通 子 
图 ， 该 子 图 是 包含 G 中 所 有 顶点 的 树 。 


Peter (0) Jane (1) A ae D 
"all E 


Cindy (3) Mark (2) Lo 


Wendy (4) С 
а) 有 向 图 b) 完全 图 c) b 中 图 的 子 图 
28-3 图 可 以 各 种 形式 呈现 


ef 教学 注意 : 在 开始 介绍 图 算法 和 应 用 之 前 ， 通 过 网 址 1liveexample.pearsoncmg.comy/ 
dsanimation/GraphLearningTooleBook.html 提供 的 交互 式 工具 来 了 解 图 是 很 有 帮助 的 ， 如 
图 28-4 所 示 。 该 工具 可 以 让 你 通过 鼠标 操作 添加 /删除 /移动 顶点 以 及 绘制 边 。 也 可 以 
找到 深度 优先 搜索 (DFS) 树 和 广度 优先 搜索 (BFS) 树 ， 以 及 找到 两 个 顶点 之 间 的 最 短 
路 径 。 

v^ 复习 是 

28.21 什么 是 著名 的 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 ? 

28.2.2 什么 是 图 ?解释 下 列 术语 : AWAR, AWR, WREE, MAKE, FITA, WAR, HER, 

连通 图 、 回 路 、 子 图 、 树 以 及 生成 树 。 


\ 
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/ e Graph Ngorthm Animat > x A и | 

€: "s e о liveexample. pearsonemg, comdsanimation/GraphLearningTooleBook html а * o © a à o 

| This tool i is for далана »- ausi. You can | 
+ Add a vertex by clicking the primary button in an open area and | 
* Remove a vertex by clicking at the vertex using the secondary button. 


* Add an edge between two vertices by dragging from one vertex to the other vertex. 
* Move a vertex by dragging the vertex while pressing the CTRL button pressed. 


— (- Find a Shortest Path ———— ——— — — 







EXE || Start Vertex:| ‘End Vertex:| | 





Find Bipartite Sets 





图 28-4 可 以 使 用 工具 通过 鼠标 操作 来 创建 图 ， 以 及 显示 DFS/BFS 树 和 最 短路 径 


28.23 具有 5 个 顶点 的 完全 图 中 有 几 条 边 ? BAS 个 结 点 的 树 中 有 几 条 边 ? 
28.24 具有 个 顶点 的 完全 图 中 有 几 条 边 ? 具有 nn 个 结 点 的 树 中 有 几 条 边 ? 


28.3 ”表示 图 


ef 要 点 提示 : 表示 一 个 图 是 在 程序 中 存储 它 的 顶点 和 边 。 存 储 图 的 数据 结构 是 数组 或 者 线 
性 表 。 
为 了 编写 处 理 和 操作 图 的 程序 ， 必 须 在 计算 机 中 存储 和 表示 图 。 


28.3.1 表示 顶点 


顶点 可 以 存储 在 数组 或 线性 表 中 。 例 如 ， 图 28-1 中 的 所 有 城市 名 可 以 用 下 面 的 数组 来 
存储 : 


String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
"Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
"Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 


of 注意 : 顶点 可 以 是 任意 类 型 的 对 象 。 例 如 ， 可 以 将 城市 考虑 为 包含 名 字 、 人 口 和 市 长 等 
信息 的 对 象 。 于 是 ， 可 以 将 顶点 定义 为 : 
City cityO = new City("Seattle", 608660, "Mike McGinn"); 


City city11 = new City("Houston", 2099451, "Annise Parker"); 
City[] vertices = {city0, CICYT: . . . , city11}; 


public class City ( 
private String cityName; 
private int population; 
private String mayor; 


public City(String cityName, int population, String mayor) ( 
this.cityName = cityName; 
this.population = population; 
this.mayor - mayor; 


} 
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public String getCityName() ( 
return cityName; 


} 


public int getPopulation() { 
return population; 


} 


public String getMayor() { 
return mayor; 


} 


public void setMayor(String mayor) { 
this.mayor = mayor; 


} 


public void setPopulation(int population) { 
this.population = population; 
} 
} 


对 于 一 个 拥有 nn 个 顶点 的 图 ， 这 nn 个 顶点 可 以 使 用 自然 数 0, 1, 2,…, п-1 来 标注 。 于 是 ， 
vertices[0] 表示 "Seattle"，vertices[1] 表示 "San Francisco"， 等 等 ， 如 图 28-5 所 示 。 


vertices[0] Seattle 
vertices[1] 
vertices[2] 
vertices [3] 
vertices [4] 
vertices[5] 
vertices [6] 
vertices [7] 
vertices [8] 
vertices [9] 


vertices[10] 





vertices[11] Houston 


图 28-5 存储 项 点 名 字 的 数组 


ef ER: 可 以 通过 顶点 的 名 字 或 者 索引 来 引用 顶点 ， 就 看 哪 一 种 方式 使 用 起 来 更 方便 。 显 
然 ， 在 程序 中 通过 索引 访问 顶点 是 很 容易 的 。 


28.3.2 RTPA: 边 数 组 
边 可 以 使 用 二 维 数组 来 表示 。 例 如 ， 可 以 使 用 下 面 的 数组 来 存储 图 28-1 中 图 的 所 有 边 : 


int[][] edges = { 
(0, 1}, (0, 3), (0, 5}, 
(1, 0), (1, 2}, (1. 3}, 


(8, 5}, (8, 7}, 
(7, 4), (7, б}, (0, б}, (T, 8}, 
(B, 4p, (B, T), (9, 8), (B, 101, [B, TTE, 
(B, of, (9, TIF, 
00, 2), (10, 47, (19, OF, (10, TT}, 
(11, 8), £11, 9), (11, 10) 
i, 


这 种 表示 称 为 边 数 组 (edge array). | 28-3 中 的 顶点 和 边 可 以 如 下 表示 : 
String[] vertices = ("Peter", "Jane", "Mark", "Cindy", "Wendy"); 


int[][] edges = {{0, 2}, (1. 2}, (2, 4}, {3, 4}}; 


28.3.3 FAW: Edge TK 


另外 一 种 表示 边 的 方法 就 是 将 边 定 义 为 对 象 ， 并 存储 在 java.util.ArrayList rH, Edge 
类 可 以 如 程序 清单 28-1 所 示 和 定义 : 


EE EVE) Edge.java 


public class Edge { 
int u; 
int v; 


public Edge(int u, int v) ( 
this.u u; 
this.v у; 


} 


public boolean equals(Object о) { 
return и == ((Edge)o).u && v == ((Edge)o).v; 
} 
} 


例如 ， 可 以 使 用 下 面 的 线性 表 来 存储 图 28-1 中 图 的 所 有 边 : 


java.util.ArrayList«Edge» list = new java.util.ArrayList«»(); 
list.add(new Edge(0, 1)); 
list.add(new Edge(0, 3)); 
list.add(new Edge(0, 5)); 


如 果 事 先 不 知道 所 有 的 边 ， 那 么 将 Edge 对 象 存储 在 一 个 ArrayList 中 是 很 有 用 的 。 

使 用 边 数组 或 Edge 对 象 来 表示 边 对 输入 来 说 是 很 直观 的 ， 但 是 内 部 处 理 的 效率 不 高 。 
接 下 来 的 两 节 将 介绍 使 用 邻接 短 阵 (adjacency matrix) 和 邻接 线性 表 (adjacency list) XK 
示 图 ， 使 用 这 两 种 数据 结构 处 理 图 很 高 效 。 


28.3.4 表示 边 : 邻接 矩阵 


假设 图 有 7 个 顶点 ， 那 么 可 以 使 用 名 为 adjacencyMatrix W — 4E nx n FE ЕЖ RAN 
边 。 和 矩 阵 中 的 每 一 个 元 素 或 者 为 0 或 者 为 1。 如 果 从 顶点 i 到 顶点 j 存 在 一 条 边 ， 那 么 
adjacencyMatrix[i][j] 为 1; #0], adjacencyMatrix[i][j] 为 0。 如 果 图 是 无 向 的 ， 那 么 
该 矩阵 是 对 称 的 ， 因 为 adjacencyMatrix[i][j] 与 adjacencyMatrix[j][i] 是 相同 的 。 例 如 ， 
图 28-1 中 图 的 边 可 以 使 用 邻接 抵 阵 表示 为 : 
br a adjacencyMatri ( 
, 0, 0), // Seattle 


1X 三 
(0, 1, 0, 1, 0, 1, 9, 0,0, 
(1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, О}, TT San Francisco 
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(0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, б, 0, OF, // Los Angeles 
(1, 1, 7, 0, 1, 1, 9, 9, 0, & 0, 93, A Denver 

O. 0, 1, 1, D, 1, 0, 2, 7, 0, 1, OF, 5/1 Kansus Crty 
ft. 9, 0, 1, 1, D, We 75, 0, 0, 0, б}, 44 Chicago 

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0j, FI Boston 

(0. ©, 0, Oy 1, 1; 1; 9, f; Os O, Ohi и New York 
(0. 0, 0; 1, 1, 0, 0, 1, 0,1, 1, 1}, FF Atlanta 

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, GO, 1,0, ©, 1), // Mani 

10, 0, 1, 9, 1, 9, 0, 0, 1, 8, Oy 1), УГ Dallas 

(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0) // Houston 


cef 注意 : чү} же Жз, EERE, =] A АБЕ ЖА. 
图 28-3a 中 的 有 向 图 的 邻接 矩阵 可 以 如 下 表示 : 


int[][] a = {{8, 0, 1, 0, 0}, // Peter 
(0, 0, 1, 0, 0}, // Jane 
(0, 0, $, 0, 1), // Mark 
(0, 0, 0, 0, 1), // Cindy 
{0, 0, 0, 0, 0) // Wendy 
I 


28.3.5 表示 边 : 邻接 线性 表 


可 以 使 用 邻接 顶点 线性 表 〈adjacency vertex list) 或 邻接 边线 性 表 (adjacency edge list) 
来 表示 边 。 顶 点 i 的 邻接 项 点 线性 表 包 含 了 所 有 与 i 邻接 的 顶点 ; 顶点 i 的 邻接 边线 性 表 包 
含 了 所 有 与 i 邻接 的 边 。 可 以 定义 一 个 线性 表 数 组 。 数 组 具有 nn 个 条 目 ， 每 个 条 目 是 一 个 线 
性 表 。 顶 点 i 的 邻接 顶点 线性 表 包 含 了 所 有 的 项 点 ij， 其 中 顶点 i 和 j 之 间 有 一 条 边 。 例 如 ， 
为 了 表示 图 28-1 中 的 图 ， 可 以 如 下 创建 一 个 线性 表 数 组 : 


java.util.List<Integer>[] neighbors = new java.util.List[12]; 


neighbors[0] 包含 顶点 0〈 即 Seattle) 的 所 有 邻接 顶点 ，neighbors [1] 包含 顶点 1 (E 
San Francisco) 的 所 有 邻接 顶点 ， 依 此 类 推 ， 如 图 28-6 所 示 。 
















Seattle 

San Francisco [о | 

Los Angeles 

es Галаа | Ee] CTI] 
Kansas City 
Chicago ES (aj e| 
"n wt 


图 28-6 图 28-1 中 图 的 边 使 用 邻接 顶点 线性 表 表 示 
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为 了 表示 图 28-1 中 图 的 邻接 边线 性 表 ， 可 以 如 下 创建 一 个 线性 表 数 组 : 
java.util.List<Edge>[] neighbors = new java.util.List[12]; 


neighbors [0] 包含 顶点 0 (HI Seattle) 的 所 有 邻接 边 ，neighbors [1] 包含 项 点 1 (Fj San 
Francisco) 的 所 有 邻接 边 ， 以 此 类 推 ， 如 图 28-7 Ara. 










Miam 
пајы 


图 28-7 图 28-1 "АИ A Bei ЕД AUS 


ef 注意 : 可 以 使 用 邻接 矩阵 或 者 邻接 线性 表 来 表示 一 个 图 。 哪 种 方法 更 好 呢 ? 如 果 图 
很 密 (也 就 是 说 ， 存 在 大 量 的 边 )， 那 么 建议 使 用 邻接 和 矩阵。 如 果 图 很 稀 朴 (也 就 是 
说 ， 存 在 很 少 的 边 )， 由 于 使 用 邻接 矩阵 会 浪费 大 量 的 存储 空间 ， 因 此 了 最 好 使 用 邻接 线 
性 表 。 

邻接 矩阵 和 邻接 线性 表 都 可 以 用 在 程序 中 ， 以 使 算法 的 效率 更 高 。 例如， 使 用 邻接 
矩阵 来 检查 两 个 顶点 是 否 相 连 只 需要 O(1) 常量 时 间 ， 使 用 邻接 线性 表 来 打印 图 中 所 有 的 
边 需 要 线性 时 间 O(m)， 这 里 的 m 表示 边 的 条 数 。 

of EB: 用 邻接 顶点 线性 表 表 示 无 权重 图 更 加 简单 。 然 而 ， 对 于 许多 应 用 来 说 ， 邻 接 边 线 
性 表 更 加 灵活 。 使 用 邻接 边线 性 表 更 易于 在 边 上 添加 额外 的 约束 。 出 于 这 个 原因 ， 本 书 
将 用 邻接 边线 性 表 来 表示 图 。 

可 以 使 用 数组 、 数 组 线性 表 或 者 链表 来 存储 邻接 线性 表 。 我 们 使 用 线性 表 而 不 使 用 数 

组 ， 因 为 线性 表 更 易于 扩充 以 添加 新 的 顶点 。 而 且 我 们 使 用 数组 线性 表 而 不 是 链表 ， 因 为 我 

们 的 算法 仅 要 求 搜索 线性 表 中 的 邻接 顶点 。 对 于 我 们 的 算法 而 言 ， 使 用 数组 线性 表 更 加 高 

效 。 使 用 数组 线性 表 ， 图 28-6 中 的 邻接 边线 性 表 可 以 如 下 构建 : 


List<ArrayList<Edge>> neighbors = new ArrayList<>() ; 
neighbors.add(new ArrayList<Edge>() ) ; 
neighbors.get(0).add(new Edge(0, 1)); 
neighbors.get(0).add(new Edge(0, 3)); 
neighbors.get(0).add(new Edge(0, 5)); 
neighbors.add(new ArrayList«Edge»()); 
neighbors.get(1).add(new Edge(1, 0)); 
neighbors.get(1).add(new Edge(1, 2)); 
neighbors.get(1).add(new Edge(1, 3)); 


neighbors.get(11).add(new Edge(11, 8)); 
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neighbors.get(11).add(new Edge(11, 9)); 
neighbors.get(11).add(new Edge(11, 10)); 


wr 复习 题 

28.3.1 如 何 表 示 图 中 的 顶点 ? 如 何 使 用 边 数组 来 表示 边 ? 如 何 使 用 边 对 象 来 表示 边 ? 如 何 使 用 邻接 
和 矩阵 来 表示 边 ? 如 何 使 用 邻接 线性 表 来 表示 边 ? 

28.3.2 分 别 使 用 边 数 组 、 边 对 象 线 性 表 、 邻 接 和 矩阵 、 邻 接 顶 点 线性 表 、 邻 接 边线 性 表 表 示 下 面 
的 图 。 





28.4 图 的 建 模 


ef 要 点 提示 : Graph 接口 定义 了 图 的 常用 操作 。 

Java 集合 框架 是 设计 复杂 的 数据 结构 的 良好 示例 。 数 据 结构 的 常用 特征 在 接口 中 定义 
(例如 ，Collection、Set、List、Queue)， 如 图 20-1 所 示 。 这 种 设计 模式 对 建 模 图 非常 有 用 。 
我 们 将 定义 一 个 名 为 Graph 的 接口 来 包含 图 的 所 有 常用 操作 ， 以 及 一 个 名 为 AbstractGraph 
的 抽象 类 来 部 分 地 实现 Graph 接口 。 可 以 添加 许多 具体 的 图 到 这 个 设计 中 。 例 如 ， 我 
们 将 定义 名 为 UnweightedGraph 和 WeightedGraph 的 图 。 这 些 接 口 和 类 的 关系 如 图 28-8 
所 示 。 


UnweightedGraph WeightedGraph _ 





图 28-8 ”图 的 常用 操作 定义 在 接口 中 ， 具 体 类 定义 具体 的 图 

什么 是 图 的 常用 操作 ? 一般 来 说 ， 需 要 得 到 图 中 顶点 的 个 数 ， 得 到 图 中 所 有 的 顶点， 得 
到 指定 下 标的 顶点 对 象 ， 得 到 指定 名 字 的 顶点 的 下 标 ， 得 到 顶点 的 邻居 ， 得 到 顶点 的 度 ， 清 
除 图 ， 添 加 新 的 顶点， 添加 新 的 边 ， 执 行 深度 优先 搜索 及 广度 优先 搜索 。 深 度 优先 搜索 及 广 
度 优先 搜索 将 在 下 一 节 中 介绍 。 图 28-9 在 UML 图 中 列举 出 这 些 方法 。 

UnweightedGraph 没有 引入 任何 新 方法 。 在 UnweightedGraph 类 中 定义 了 一 个 顶点 的 线 
性 表 和 一 个 边 的 邻接 线性 表 。 有 了 这 些 数据 域 ， 就 足以 实现 所 有 定义 在 Graph 接口 中 的 方 
法 。 方 便 起 见 ， 假 设 图 是 简单 图 ， 即 顶点 没有 连接 到 上 自身 的 边 ， 并 且 没 有 从 顶点 & 到 v 的 平 
行 边 。 
ef HEE: 可 以 使 用 任意 类 型 的 顶点 来 创建 图 。 每 个 顶点 与 一 个 下 标 相 关联 ， 该 下 标 同 顶 

点 线性 表 中 的 顶点 下 标 是 一 样 的 。 如 果 创 建 图 时 没有 指定 顶点 ， 顶 点 和 它们 的 索引 

一 样 。 

假设 Graph 接口 和 UnweightedGraph 类 都 是 可 用 的 。 程 序 清单 28-2 给 出 了 一 个 测试 程 
序 ， 它 创建 一 个 图 28-1 中 的 图 ， 并 且 为 图 28-3a 创建 一 个 图 。 
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泛 型 上 是 顶点 的 类 型 





+getSize(): int 
+getVertices(): List<V> 
T oe V 
йек Гу VES 


泛 型 V 是 顶点 的 类 型 
返回 图 中 的 顶点 数 
返回 图 的 顶点 

返回 指定 顶点 下 标的 顶点 对 象 


返回 指定 顶点 v 的 下 标 ， 如 果 该 顶点 不 在 图 中 ， 则 返回 —1 
返回 指定 下 标的 顶点 的 邻居 
返回 指定 顶点 下 标的 度 


打印 边 

清除 图 

ШЖ у 添加 到 图 中 ， 返 回 true; 如 果 v 已 经 在 图 中 ,返回 false 

添加 从 u 到 v AAAF, WE u RA v 是 无 效 的 ， 则 抛 
出 IllegalArgumentException 异常 。 如 果 边 添加 成 
功 则 返回 true, W (u, v) 已 经 在 图 中 则 返回 false 

添加 一 条 边 到 邻接 边线 性 表 

从 图 中 移 除 一 个 顶点 

从 图 中 移 除 一 条 边 

得 到 从 v 开始 的 一 个 深度 优先 搜索 树 

得 到 从 v 开始 的 一 个 广度 优先 搜索 树 





0 int): ЧОКОН 
*getDegree(index: int): int | 
+ргіпёЕадеѕ() : void 

.*clear(): void "i 

*addVertex(v: и: boolean 


+addEdge (u: int, v: int): айдап | 


| ea (e: ae boolean 

*remove(v: V): boolean : 
*remove(u: int, v: int): boolean 

*dfs(v: int): UnWeightedGraph«V». SearchTree 
*bfs(v: int): UnWeightedGraph<V>.SearchTree ， 











#vertices: Hae OES TO ы} | 图 中 的 顶点 

e aa Listtistseage> | | | 图 中 每 个 顶点 的 邻居 

+UnweightedGraph() || 蚀 建 一 个 空 的 图 

*UnweightedGraph (vertices: V[]. edges: 从 存储 在 数组 中 的 指定 边 和 顶点 构建 一 个 图 
int[][]) = 

ee at a List<V>， | | 从 存储 在 线性 表 中 的 指定 边 和 顶点 构建 一 个 图 
| edges: List«Edge») | deco RE 

+UnweightedGraph (edges: int[]I], | | 从 数组 中 的 指定 边 和 整数 顶点 值 !，2，… 构 建 一 个 图 
numberOfVertices: int) 


*UnweightedGraph(edges: Li E . 从 线性 表 中 的 指定 边 和 整数 顶点 值 1，2，… 构 建 一 个 医 
1 RumberOfVertices: dnt) | C Wirt A 





图 28-9 Graph 接口 定义 了 所 有 类 型 的 图 的 常用 操作 


EE TestGraph.java 


1 public class TestGraph { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
E "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 // Edge array for graph in Figure 28.1 

8 int[][] edges = { 

9 IU. 1), 10, Ory ID, 51 
10 ft, ©}, T1, Sha 41, 3), 
11 i4, 7. 14, dj, М, 4), I2, 19), 
12 19, 0), £3, Th, Q9, 2), [3, 4}, £9, Bi, 
13 (4, 2}, (4, 3), (4, 5), (4, 7), (4, 81, (4, 10), 


14 15, 9 (9, 21, (5, 4), (5. 6). £5, 7}, 
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15 (6, Б}, (6, T}, 

16 CF Жу, (T, 39), CO, Shy (T, 83, 

AT {бу 4), £8, TY, 19,.9), 18, 10), 18, 11), 

18 (9,8), (9,. 11], 

19 110,2), (10, 4}, 110, 8], 110, 11), 

20 (11, B, 0111, 9), 111, FO} 

21 }; 

22 

23 

24 

25 () 

26 гете, vertex with index 1 is " 
27 ex(1) 

28 

29 

30 

31 

32 

33 // List of Edge objects for graph in Figure 28.3a 
34 String[].names = ("Peter", "Jane", "Mark", "Cindy", "Wendy"); 
35 java.util.ArrayList«Edge» edgeList 

36 = new java.util.ArrayList«»(); 

37 edgeList.add(new Edge(0, 2)); 

38 edgeList.add(new Edge(1, 2)); 

39 edgeList.add(new Edge(2, 4)); 

40 edgeList.add(new Edge(3, 4)); 

42 

43 | i 
44 Systen. out. m S number of vertices in graph2: " 
45 十 arar Л ад l 

46 System. ‘out. "printin("The edges for graph2:"); 

47 graph2.printEdges(); 

48 ) 

49 } 

























The number of vertices in graph: 12 
The vertex with index 1 is San Francisco 

The index for Miami is 9 

The edges for graph1 : 

Seattle (0): (0, 1) (0, 3) (0, 5) 

San Francisco (1): (1, 9) (1: 2) (1, 3) 

Los Angeles (2): (2, 1) (2, 3) (2, 4) (2, 10) 

Denver (3): (3, 0) (3, 1) (3, 2) (3, 4) (3, 5) 

Kansas City (4): (4, 2) (4, 3) (4, 5) (4, 7) (4, 8) (4, 10) 
Chicago (5); (5, 0) (5, 3) (5, 4) (5, б) (5, 7) 

Boston (6): (6, 5) (6, 7) 

New York (7): (7, 4) (7, 5) (7, 6) (7, 8) 

Atlanta (8): (8, 4) (8, 7) (B, 9) (8, 10) (8, 11) 

Miami (9): (9, 8) (9, 11) 

Dallas (10): (10, 2) (10, 4) (10, 8) (10, 11) 

Houston (11): (11, 8) (11, 9) (11, 10) 





The number of vertices in graph2: 5 
The edges for graph2: 
Peter (0): (0, 2) 
Jane (1): (1, 2) 

Mark (2): (2, 4) 
Cindy (3): (3, 4) 
Wendy (4): 


程序 在 第 3 ~ 23 行 为 图 28-1 中 的 图 创建 graph1。graph1 中 的 顶点 在 第 3 ~ 5 fT Е 
义 。graphl 的 边 在 第 8 — 21 行 定义 。 这 里 使 用 二 维 数组 来 表示 边 。 对 于 数组 中 的 每 一 行 i, 


edges[i][0] #1 edges[i1[1] 表示 存在 从 顶点 edges[i][0] 到 顶点 edges[i] [1] 的 一 条 边 。 
例如 ， 第 一 行 {0,1} 表示 从 顶点 0(edges[0][0]) 到 顶点 1Cedges[0] [1]) 的 边 ，{0,5} 表示 
从 顶点 0Cedges[2][0]) 到 顶点 5Cedges[2][1]) 的 边 。 第 23 行 创建 图 。 第 31 行 调 用 огарһ1 
上 的 方法 printEdges O 来 显示 graph1 中 的 所 有 边 。 

程序 在 第 34 ~ 43 行为 图 28-3a 中 的 图 创建 graph2。 第 37 ~ 40 行 定义 graph2 中 的 边 。 
第 43 行使 用 Edge 对象 的 线性 表 创 建 graph2。 第 47 行 调用 graph2 上 的 方法 printEdgesO 
来 显示 graph2 中 的 所 有 边 。 

注意 ，graphl Al graph2 都 包含 字符 串 顶 点 。 这 些 顶 点 与 下 标 0,1,…,n-1 相关 联 。 下 标 
是 顶点 在 vertices 中 的 位 置 。 例 如 ， 顶 点 Miami 的 下 标 是 9。 | 

现在 将 注意 力 放 在 实现 接口 和 类 上 。 程 序 清单 28-3 和 程序 清单 28-4 分 别 给 出 Graph 接 
口 以 及 UnweightedGraph 类 的 具体 实现 。 


EEE IVE] Graph.java 


1 public interface Graph<V> { 

2 /** Return the number of vertices in the graph */ 
3 public int getSize() ; 

4 

5 /** Return the vertices in the graph */ 

6 public java.util.List<V> getVertices() ; 

7 
8 


/** Return the object for the specified vertex index */ 
9 public V getVertex(int index) ; 


10 

11 /** Return the index for the specified vertex object */ 

12 public int getIndex(V v); 

13 

14 /** Return the neighbors of vertex with the specified index */ 
15 public java.util.List<Integer> getNeighbors(int index); 

16 

17 /** Return the degree for a specified vertex */ 

18 public int getDegree(int v); 

19 


20 /** Print the edges */ 
21 public void printEdges() ; 


23 /** Clear the graph */ 
24 public void clear(); 


26 /** Add a vertex to the graph */ 
27 public boolean addVertex(V vertex) ; 


29 /** Add an edge to the graph */ 
30 public boolean addEdge(int u, int v); 


32 /** Add an edge to the graph */ 
33 public boolean addEdge (Edge е); 


34 

35 /** Remove a vertex v from the graph, return true if successful */ 
36 public boolean remove(V v); 

37 

38 /** Remove an edge (u, v) from the graph, return true if successful */ 
39 public boolean remove(int u, int v); 

40 


41 /** Obtain a depth-first search tree */ 
42 public UnweightedGraph<V>.SearchTree dfs(int v); 


44 /** Obtain a breadth-first search tree */ 


45 
46 
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public UnweightedGraph<V>.SearchTree bfs(int v); 


EE EVREN UnweightedGraph.java 


import java.util. *; 


public class UnweightedGraph<V> implements Graph<V> { 


protected List<V> vertices = new ArrayList<>(); // Store vertices 
protected List<List<Edge>> neighbors 
= new ArrayList<>(); // Adjacency Edge lists 


/** Construct an empty graph */ 
protected UnweightedGraph() { 
} 


/** Construct a graph from vertices and edges stored in arrays */ 
protected UnweightedGraph(V[] vertices, int[][] edges) { 
for (int i = 0; i « vertices.length; i++) 
addVertex(vertices[i]); 


createAdjacencyLists(edges, vertices.length); 


) 


/** Construct a graph from vertices and edges stored in List */ 
protected UnweightedGraph(List«V» vertices, List«Edge» edges) ( 
for (int i = 0; i < vertices.size(); i++) 
addVertex(vertices.get(i)); 


createAdjacencyLists(edges, vertices.size()); 


) 


/** Construct a graph for integer vertices 0, 1, 2 and edge list "/ 

protected UnweightedGraph(List«Edge» edges, int numberOfVertices) ( 
for (int i = 0; i < numberOfVertices; i++) 

addVertex((V) (new Integer(i))); // vertices is (0, 1, . . . ) 


createAdjacencyLists(edges, numberOfVertices); 


} 


/** Construct a graph from integer vertices 0, 1, and edge array */ 
protected UnweightedGraph(int[][] edges, int numberOfVertices) ( 
for (int i = 0; i < numberOfVertices; i++) 
addVertex((V) (new Integer(i))); // vertices is (0, 1, . . . ) 


createAdjacencyLists(edges, numberOfVertices); 


} 


/** Create adjacency lists for each vertex */ 
private void createAdjacencyLists ( 
int[][] edges, int numberOfVertices) { 
for (int i = 0; i < edges.length; i++) { 
addEdge (edges [i ] [0], edges[i][1]); 
} 
} 


/** Create adjacency lists for each vertex */ 
private void createAdjacencyLists( 
List«Edge» edges, int numberOfVertices) ( 
for (Edge edge: edges) { 
addEdge(edge.u, edge.v); 
) 
) 
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60 @Override /** Return the number of vertices in the graph */ 
61 public int getSize() ( 

62 return vertices.size(); 

63 ) 

64 

65 @Override /** Return the vertices in the graph "/ 

66 public List<V> getVertices() ( 

67 return vertices; 

68 } 

69 

70 @Override /** Return the object for the specified vertex */ 
71 public V getVertex(int index) { 

72 return vertices.get(index) ; 

73 } 

74 

7/9 @Override /** Return the index for the specified vertex object */ 
76 public int getIndex(V v) ( 

77 return vertices. indexOf (у) ; 

78 } 

79 

80 @Override /** Return the neighbors of the specified vertex */ 
81 public List<Integer> getNeighbors(int index) { 

82 List<Integer> result = new ArrayList<>(); 

83 for (Edge e: neighbors. get (index) ) 

84 result.add(e.v) ; 

85 

86 return result; 

87 } 

88 

89 @Override /** Return the degree for a specified vertex */ 
90 public int getDegree(int v) { 

91 return neighbors.get(v).size(); 

92 } 

93 


94 @Override /** Print the edges */ 
95 public void printEdges() { 


96 for (int и = 0; и < neighbors.size(); и++) { 

97 System.out.print(getVertex(u) +" (" + и +"): "); 
98 for (Edge e: neighbors.get(u)) ( 

99 System.out.print("(" + getVertex(e.u) +", "+ 
100 getVertex(e.v) * ") "); 

101 ) 

102 System.out.printin(); 

103 } 

104 } 

105 


106 @Override /** Clear the graph */ 
107 public void clear() { 


108 vertices.clear(); 
109 neighbors.clear(); 
110 ) 

111 


112 @Override /** Add a vertex to the graph */ 
113 public boolean addVertex(V vertex) { 


114 if (!vertices.contains(vertex)) { 

115 vertices.add(vertex) ; 

116 neighbors.add(new ArrayList<Edge>() ) ; 
117 return true; 

118 } 

119 else { 

120 return false; 

121 } 

122 } 

123 


124 @Override /** Add an edge to the graph */ 


125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 

132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 

142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 

152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 

172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 

182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
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public boolean addEdge(Edge e) ( 


) 


if (e.u < 0 || e.u > getSize() - 1) 
throw new IllegalArgumentException("No such index: " + e.u); 


if (e.v < 0 || e.v > getSize() - 1) 
throw new IllegalArgumentException("No such index: " * e.v); 


if (!neighbors.get(e.u).contains(e)) { 
neighbors.get(e.u).add(e); 
return true; 


else ( 
return false; 
} 


@Override /** Add an edge to the graph */ 
public boolean addEdge(int u, int v) ( 


) 


return addEdge(new Edge(u, v)); 


@Override /** Obtain a DFS tree starting from vertex v */ 
/** To be discussed in Section 28.7 */ 
public SearchTree dfs(int v) ( 


) 


List«Integer» searchOrder = new ArrayList<>() ; 
int[] parent = new int[vertices.size()]; 
for (int i = 0; i < parent.length; i++) 

parent [i] = -1; // Initialize parent [i] to -1 


// Mark visited vertices 
boolean[] isVisited = new boolean[vertices.size()]; 


// Recursively search 
dfs(v, parent, searchOrder, isVisited) ; 


// Return a search tree 
return new SearchTree(v, parent, searchOrder); 


/** Recursive method for DFS search */ 
private void dfs(int v, int[] parent, List«Integer» searchOrder, 


) 


boolean[] isVisited) ( 
// Store the visited vertex 
searchOrder.add(v) ; 


isVisited[v] = true; // Vertex v visited (ец) (e. v] 
for (Edge e : neighbors.get(v)) (// e.u is v [v] [w] 


if (!isVisited[e.v]) {// e.v is w in Listing 28.8 
parent[e.v] = v; // The parent of vertex w is v 
dfs(e.v, parent, searchOrder, isVisited); // Recursive search 
} 
} 


@Override /** Starting bfs search from vertex v */ 
/** To be discussed in Section 28.9 */ 
public SearchTree bfs(int v) ( 


List<Integer> searchOrder = new ArrayList<>(); 

int[] parent = new int[vertices.size()]; 

for (int i = 0; i « parent.length; i++) 
parent[i] = -1; // Initialize parent[i] to -1 


java.util.LinkedList«Integer» queue - 
new java.util.LinkedList<>(); // list used as a queue 
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189 boolean[] isVisited = new boolean[vertices.size()]; 
190 queue.offer(v); // Enqueue v 

191 isVisited[v] = true; // Mark it visited 

192 

193 while (!queue.isEmpty()) { 

194 int u = queue.poll(); // Dequeue to u 

195 searchOrder.add(u); // u searched 

196 for (Edge e: neighbors.get(u)) (// Note that e.u is u 
197 if (lisVisited[e.v]) (// e.v is w in Listing 28.11 
198 queue.offer(e.v); // Enqueue w 

199 parent[e.v] = u; // The parent of wis и 

200 isVisited[e.v] = true; // Mark it visited 

201 ) 

202 ) 

203 ) 

204 

205 return new SearchTree(v, parent, searchOrder); 

206 ) 

207 

208 /** Tree inner class inside the UnweightedGraph class */ 


209 /** To be discussed in Section 28.6 */ 
210 public class SearchTree ( 


211 private int root; // The root of the tree 

212 private int[] parent; // Store the parent of each vertex 
213 private List<Integer> searchOrder; // Store the search order 
214 

215 /** Construct a tree with root, parent, and searchOrder */ 
216 public SearchTree(int root, int[] parent, 

217 List«Integer» searchOrder) ( 

218 this.root = root; 

219 this.parent = parent; 

220 this.searchOrder = searchOrder; 

221 ) 

222 

223 /** Return the root of the tree */ 

224 public int getRoot() { 

225 return root; 

226 ) 

227 

228 /** Return the parent of vertex v */ 

229 public int getParent(int v) ( 

230 return parent [v]; 

231 ) 

232 

233 /** Return an array representing search order */ 
234 public List«Integer» getSearchOrder() ( 

235 return searchOrder ; 

236 ) 

237 

238 /** Return number of vertices found */ 

239 public int getNumberOfVerticesFound() ( 

240 return searchOrder.size(); 

241 ) 

242 

243 /** Return the path of vertices from a vertex to the root */ 
244 public List«V» getPath(int index) ( 

245 ArrayList<V> path = new ArrayList«»(); 

246 

247 do ( 

248 path.add(vertices.get(index)); 

249 index = parent[index]; 

250 ) 

251 while (index != -1); 

252 


253 return path; 


BLA JC s Ж 267 


254 ) 

255 

256 /** Print a path from the root to vertex v */ 

257 public void printPath(int index) ( 

258 List«V» path = getPath(index); 

259 System.out.print("A path from ”+ vertices.get(root) + " to " + 
260 vertices.get(index) + ": "); 

261 for (int i = path.size() - 1; i >= 0; i--) 

262 System.out.print(path.get(i) * " "); 

263 } 

264 

265 /** Print the whole tree */ 

266 public void printTree() { 

267 System.out.printin("Root is: " + vertices.get(root)); 

268 System.out.print("Edges: "); 

269 for (int i = 0; i < parent.length; i++) ( 

270 if (parent[i] != -1) { 

271 // Display an edge 

272 System.out.print("(" + vertices.get(parent[i]) +", " + 
473 vertices.get(i) + ") "); 

274 ) 

275 ) 

276 System.out.printin(); 

277 ) 

278 ) 

279 

280 @Override /** Remove vertex v and return true if successful */ 
281 public boolean remove(V v) ( 

282 return true; // Implementation left as an exercise 

283 ) 

284 

285 @Override /** Remove edge (и, v) and return true if successful */ 
286 public boolean remove(int u, int v) ( 

287 return true; // Implementation left as an exercise 

289 

290 } 


程序 清单 28-3 中 的 Graph 接口 的 代码 很 直接 ， 下 面 消 化 一 下 程序 清单 28-4 中 
UnweightedGraph 类 的 代码 。 

UnweightedGraph 类 定义 了 数据 域 vertices (第 4 行 ) 来 存储 顶点 ， 定 义 neighbors 
(第 5 行 ) 来 在 邻接 边线 性 表 中 存储 边 。neighbors.get(i) 存储 顶点 1 的 所 有 邻接 边 。 在 第 
9 一 42 行 定义 了 4 个 重 载 的 构造 方法 ， 可 以 创建 默认 图 ， 或 者 从 边 和 顶点 的 数组 或 者 线性 表 
来 创建 图 。 方 法 createAdjacencyLists(int[][]edges,int numberOfVertices) 从 一 个 数组 
中 的 边 创 建 邻接 线性 表 (第 45 — 50 行 )。 方 法 createAdjacencyLists(List<Edge>edges,int 
numberOfVertices) 从 一 个 线性 表 中 的 边 创 建 邻接 线性 表 (第 53 ~ 58 17). 

getNeighbors(u) 方法 (第 81 ~ 8777) 返回 顶点 vu 的 邻接 顶点 线性 表 。clear0 方法 (第 
106 一 110 行 ) 从 图 中 删除 所 有 顶点 和 边 。addVertex(u) 方法 (第 112 ~ 122 添加 一 个 
新 的 顶点 到 vertices 并 返回 true。 如 果 顶 点 已 经 在 图 中 了 则 返回 false (第 120 F 

addEdge(e) 方法 (第 124 一 139 行 ) ean kak 
E] true。 如 果 边 已 经 在 图 中 了 则 返回 false。 如 果 边 是 无 效 的 ， 则 该 方法 可 能 抛 出 
IllegalArgumentException (第 126 ~ 13077). 

addEdge(u, v) 方法 (% 141 ~ 144 47) 添加 一 条 边 (и, V 到 图 中 。 如 果 图 是 无 向 的 ， 
可 以 调用 addEdge(u, v) 和 addEdge(v, и) 在 顶点 u 和 v 之 间 添 加 一 条 边 。 

方法 printEdgesO (第 95 ~ 104 47) 显示 了 所 有 的 顶点 以 及 每 一 个 顶点 的 邻接 边 。 
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第 148 一 278 行 的 代码 给 出 了 查找 深度 优先 搜索 树 和 广度 优先 搜索 树 的 方法 ， 这 将 在 
28.7 节 和 28.9 节 中 介绍 。 
в” 复习 题 
28.4.1 描述 Graph fil UnweightedGraph 中 的 方法 。 
28.42 ”对 于 程序 清单 28-2 中 的 代码 来 说 ，graph1.getIndex("Seattle") 的 结果 是 什么 ? graph1. 
getDegree(5) 的 结果 是 什么 ? graphl.getVertex(4) 的 结果 是 什么 ? 
2843 ”给 出 下 列 代 码 的 输出 : 


public class Test { 
public static void main(String[] args) { 

Graph<Character> graph = new UnweightedGraph<>() ; 

graph. addVertex('U'); 

graph. addVertex('V'); 

int indexForU = graph.getIndex('U'); 

int indexForV = graph.getIndex('V'); 

System.out.println("indexForU is ”+ indexForU); 

System.out.print]ln("indexForV is ”+ indexForV); 

graph.addEdge(indexForU, indexForV); 

System.out.println("Degree of U is ”+ 
graph.getDegree(indexForU)); 

System.out.printin("Degree of V is ”+ 
graph.getDegree(indexForV)); 


) 


2844 如 果 v 不 在 图 中 ，getIndex(v) 会 返回 什么 ” 如 果 下 标 不 在 图 中 ，getVertex(index) 会 
返回 什么 ? 如 果 v 已 经 在 图 中 了 ,addVertex(v) 会 返回 什么 ?如果 wu 或 者 v 不 在 图 中 ， 
addEdge(u, v) 会 返回 什么 ? 


28.5 图 的 可 视 化 


ef 要 点 提示 : 为 了 可 视 化 地 显示 图 ， 每 个 顶点 必须 赋予 一 个 位 置 。 

前 一 节 介绍 了 Graph 接口 和 UnweightedGraph 类 。 本 节 介 绍 如 何 图 形 化 地 显示 图 。 为 了 
显示 一 个 图 ， 需 要 知道 每 个 顶点 显示 的 位 置 以 及 每 个 顶点 的 名 字 。 为 了 确保 图 可 以 显示 ， 我 
们 在 程序 清单 28-5 中 定义 了 一 个 名 为 Displayable 的 接口 ， 该 接口 具有 获取 x 和 y 坐标 以 
及 顶点 的 名 字 的 方法 ， 并 且 让 顶点 作为 Displayable 的 实例 。 


A Displayable.java 


1 public interface Displayable { 

z public double getX(); // Get x-coordinate of the vertex 

3 public double getY(); // Get y-coordinate of the vertex 

4 public String getName(); // Get display name of the vertex 
5 } 


现在 ， 一 个 带 Displayable 顶点 的 图 可 以 显示 在 一 个 名 为 GraphView 的 面板 上 ， 如 程序 
清单 28-6 所 示 。 


A GraphView.java 


import javafx.scene.Group; 

import javafx.scene. layout .BorderPane; 
import javafx.scene.shape.Circle; 
import javafx.scene.shape.Line; 

import javafx.scene.text.Text; 


occ. ~ 


7 
8 | E «? Di 
9 private Group group = new бгоир(); 
10 
11 public GraphView(Graph<? extends Displayable> graph) { 
12 this.graph = graph; 
13 this.setCenter(group); // Center the group 
14 repaintGraph() ; 
15 
16 
17 private void repaintGraph() { 
18 group.getChildren().clear(); // Clear group for a new display 
19 
20 // Draw vertices and text for vertices 
21 java.util.List<? extends Displayable> vertices 
22 = graph.getVertices() ; 
23 for (int i = 0; i < graph.getSize(); i++) { 
24 double x = vertices.get(i).getX(); 
25 double y = vertices.get(i).getY(); 
26 String name = vertices.get(i).getName() ; 
27 
28 
29 
30 
31 
32 // Draw edges for pairs of vertices 
33 for (int i = 0; i < graph.getSize(); i++) { 
34 java.util.List«Integer» neighbors = graph.getNeighbors(i); 
35 double x1 = graph.getVertex(i).getX(); 
36 double y1 = graph.getVertex(i).getY(); 
37 for (int v: neighbors) ( 
38 double x2 = graph.getVertex(v).getX(); 
39 double y2 = graph.getVertex(v).getY(); 
40 
41 iT Draw an edge for (i, v) 
42 roup.getChildren().add(new Line(x1, y1, x2, y2)); 
43 } 
44 } 
45 
46 
endure tu 只 需 通 过 将 图 作为 参数 传人 构造 方法 来 创建 一 个 GraphVi ew 的 实例 
11 行 )。 要 显示 顶点 ， 图 顶点 的 类 必须 实现 Displayable 接口 (第 21 ~ 44 行 )。 对 于 每 
RETE i， 调 用 方法 graph.getNeighbors (i) 返回 它 的 邻接 线性 表 (第 34 行 )。 通 过 这 
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таа. 可 以 找到 所 有 与 顶点 i ATOR, FHA AAR i 与 其 相 邻 顶点 相连 的 
线 (第 35 ~ 42 行 )。 
程序 清单 28-7 给 出 一 个 显示 图 28-1 中 图 的 例子 ， 如 图 28-10 所 示 。 





-À — 


~ о о с لد‎ 0O ل‎ ou 


EE EVINA DisplayUSMap.java 


import javafx.application.Application; 
import javafx. scene. Scene; 
import javafx.stage.Stage; 


public class DisplayUSMap extends Application { 
eOverride // Override the start method in the Application class 
public void start(Stage primaryStage) { 


City[] vertices = (new City("Seattle", 75, 50), 
new City("San Francisco", 50, 210), 
new City("Los Angeles", 75, 275), new City("Denver", 275, 175), 
new City("Kansas City", 400, 245), 
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12 new City("Chicago", 450, 100), new City("Boston", 700, 80), 
13 new City("New York", 675, 120), new City("Atlanta", 575, 295), 
14 new City("Miami", 600, 400), new City("Dallas", 408, 325), 
15 new City("Houston", 450, 360) }; 

16 

a // Edge array for graph in Figure 28.1 

18 int[][] edges = { 

19 10, 13, 405 31, 40, BJ. (3, 93. {in She {% 34 

20 {2, 1), (2, 39); (2, 4), 12, 10), 

21 {3, OF, [9, 1), (9, 2], te, 4, 13, 4}, 

22 (4, 2}, (4, 3), (4, 5), (4, 7T), [4, 8), 44, 10), 

23 (5, 0), 15, 3), £5, 4), (5, 86), (5, 7}, 

24 I6, 5}, (0, 7), (T, 4}, 17, 8), (T, 6), (7, 8), 

25 15, 4), (8, T), (8, 9), (B, 180), (8, 11), 

26 (9, 8), (9, 111, ГИ, 2), (10, 4), (10, 8), (10, 11), 
27 (1, B, DM, B), (TE, 10) 

28 ); 

29 

30 

31 

32 // Create a scene and place it in the stage 

33 Scene scene - new Scene(new GraphView(graph), 750, 450); 
34 primaryStage.setTitle("DisplayUSMap"); // Set the stage title 
35 primaryStage.setScene(scene); // Place the scene in the stage 
36 primaryStage.show(); // Display the stage 

37 ) 

38 

39 т. 

40 ` private double x, y; 

41 private String name ; 

42 

44 = this.name = name; 

45 this.x = x; 

46 this.y = у; 

47 } 

48 

49 @Override 

50 public double getX() { 

51 return x; 

52 } 

53 

54 @Override 

55 public double getY() { 

56 return y; 

57 } 

58 

59 @Override 

60 public String getName() { 

61 return name; 

62 } 

63 

64 } 


定义 City 类 以 对 带 坐 标 和 名 字 的 顶点 
建 模 (第 39 ~ 63 行 )。 该 程序 创建 一 个 具有 
City 类 型 顶点 的 图 (28 3077). AF City SC 
现 了 Displayable， 所 以 为 图 创建 的 GraphVi ew 
对 象 将 在 面板 上 显示 图 (第 33 17). 

ERR See Ame: Se HE E, t RR 
的 边 添 加 一 个 城市 〈 例 如 Savannah) 到 图 中 。 图 28-10 图 在 面板 中 显示 
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we 复习 题 
28.5.1 ”如果 程序 清单 28-6 中 第 38 一 42 行 的 代码 替换 为 以 下 代码 ， 程 序 清单 28-7 可 以 工作 吗 ? 


1f .(1:€ 9) 1 
double x2 = graph.getVertex(v).getX(); 
double y2 = graph.getVertex(v).getY(); 


// Draw an edge for (i, v) 
getChildren().add(new Line(x1, y1, x2, y2)); 
) 


28.5.2 ”对 于 程序 清单 28-1 中 创建 的 graph1 对 象 ， 可 以 如 下 创建 一 个 GraphVi ew 对 象 吗 ? 


GraphView view = new GraphView(graph1) ; 


28.6 图 的 遍历 


ef 要 点 提示 : 深度 优先 和 广度 优先 是 遍历 图 的 两 个 常用 方法 。 

图 的 遍历 (graph traversal) 是 指 访问 图 中 的 每 一 个 顶点 ， 且 只 访问 一 次 的 过 程 。 存 在 
两 种 流行 的 遍历 图 的 方法 : 深度 优先 遍历 (或 深度 优先 搜索 ) 和 广度 优先 遍历 (或 广度 优先 
搜索 )。 这 两 种 遍历 方法 都 会 产生 一 个 生成 树 ， 它 可 以 用 类 来 建 模 ， 如 图 28-11 所 示 。 注 意 ， 
SearchTree 是 定义 在 UnweightedGraph 类 中 的 一 个 内 部 类 。UnweightedGraph<V>.SearchTree 
和 定义 在 25.2.5 节 中 的 Tree 接口 不 同 。UnweightedGraph<V>.SearchTree 是 一 个 特定 的 类 ， 
它 描述 结 点 的 父子 关系 ， 而 Tree 接口 定义 诸如 树 的 搜索 、 插 入 和 删除 等 常用 的 操作 。 因 为 
没有 必要 对 生成 树 执 行 这 些 操 作 ， 所 以 UnweightedGraph<V>.SearchTree 没有 定义 为 Tree 
的 子 类 型 。 


树 的 根 结 点 
结 点 的 父 结 点 
遍历 结 点 的 顺序 


以 给 定 根 、 边 和 搜索 顺序 来 创建 一 棵 树 


返回 树 的 根 


返回 被 搜索 顶点 的 顺序 
返回 指定 下 标 结 点 的 父 结 扣 
返回 搜索 到 的 顶点 的 个 数 


返回 一 个 从 指定 下 标的 项 点 到 根 结 点 的 顶点 线性 表 





Se ла nc в 
+printTree(): v 


显示 一 条 从 根 结 点 到 指定 顶点 的 路 径 
显示 树 的 根 结 点 和 所 有 的 边 





图 28-11 SearchTree 类 描述 具有 父子 关系 的 结 点 


在 程序 清单 28-4 中 的 第 210 ~ 278 fT, ¥ SearchTree 定义 为 UnweightedGraph 类 中 的 
一 个 内 部 类 。 构 造 方法 通过 给 定 的 根 、 边 和 搜索 顺序 来 创建 一 棵 树 。 

SearchTree 类 定义 了 7 个 方法 。getRootO 方法 返回 树 的 根 。 可 以 通过 调用 getSearchorder O 
方法 来 获取 被 搜索 顶点 的 顺序 。 可 以 调用 getParent(v) 来 找 出 顶点 у 在 这 个 搜索 中 的 父 结 点 。 
调用 方法 getNumberOfVerticesFound() 返回 搜索 到 的 顶点 的 个 数 。getPath(index) 方法 返回 
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一 个 从 指定 下 标的 顶点 到 根 结 点 的 顶点 线性 表 。 调 用 printPath(v) 显示 一 条 从 根 结 点 到 顶点 v 
的 路 径 。 可 以 使 用 printTreeO 方法 来 显示 树 中 所 有 的 边 。 

28.7 T5 fll 28.9 节 将 分 别 介 绍 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 。 两 种 搜索 都 将 产生 一 个 
Tree 类 的 实例 。 
a” 复习 题 
28.6.1 UnweightedGraph<V>.SearchTree 实现 了 程序 清单 25-3 中 定义 的 Tree 接口 吗 ? 
28.62 ”使 用 什么 方法 找到 树 中 一 个 结 点 的 父 结 点 ? 


28.7 深度 优先 搜索 


ef 要 点 提示 : 图 的 深度 优先 搜索 (DFS) 从 图 中 的 一 个 结 点 出 发 ， 在 回溯 前 尽 可 能 地 访问 

图 中 的 所 有 结 点 。 

图 的 深度 优先 搜索 (DFS) 和 25.2.4 节 中 讨论 的 树 的 深度 优先 搜索 很 相似 。 对 于 树 ， 搜 
索 从 根 结 点 开始 ; 对 于 图 ， 搜 索 可 以 从 任意 一 个 顶点 开始 。 

树 的 深度 优先 搜索 首先 访问 根 结 点 ， 然 后 递归 地 访问 根 结 点 的 子 树 。 类 似 的 ， 图 的 深度 
优先 搜索 首先 访问 一 个 顶点 ， 然 后 递归 地 访问 和 这 个 顶点 相连 的 所 有 顶点 。 不 同 之 处 在 于 图 
可 能 包含 环 ， 这 可 能 会 导致 无 限 的 递归 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 需 要 跟踪 已 经 访问 过 的 项 点。 

这 种 搜索 之 所 以 称 为 深度 优先 ( depth-first)， 是 因为 它 尽 可 能 地 搜索 图 中 的 “更 深 处 ”。 
搜索 从 某 个 顶点 vv 开始， 然后 访问 项 点 v 的 第 一 个 未 被 访问 的 邻居 。 如 果 顶 点 v 没 有 未 被 访 
问 的 邻居 ， 返 回 到 到 达 顶 点 v 的 那个 顶点 。 我 们 假定 图 是 连通 的 并 且 从 任意 结 点 开始 的 搜索 
可 以 到 达 所 有 的 结 点 。 如 果 不 是 这 种 情况 ,参见 编程 练习 题 28.4 以 找到 图 中 连通 的 部 分 。 


28.7.1 DFS 的 算法 


程序 清单 28-8 描述 了 深度 优先 搜索 算法 。 
rig 2 28-8 深度 优先 搜索 算法 


Input: G = (V, E) and a starting vertex v 
Output: a DFS tree rooted at v 


1 SearchTree dfs(vertex v) { 

2 visit v; 

3 for each neighbor w of v 

4 if (w has not been visited) { 

5 set v as the parent for w in the tree; 
6 dfs(w) ; 

7 } 

S j 


可 以 使 用 一 个 名 为 isVisited 的 数组 ， 表 示 一 个 顶点 是 否 已 经 被 访问 过 。 初 始 情况 下 ， 
每 个 顶点 i 对 应 的 isVisited[i] 都 为 false。 一 旦 一 个 顶点 v 被 访问 过 ，isyisited[v] 就 被 
ix BH true, 

考虑 图 28-12a 中 的 图 。 假 设 从 顶点 0 开始 深度 优先 搜索 。 首 先 访问 0， 然 后 访问 它 的 任 
意 一 个 邻居 ， 比 如 顶点 1。 现 在 ，1 已 经 被 访问 ， 如 图 28-12b 所 示 。 顶 点 1 有 三 个 邻居 一 一 
顶点 0、2 和 4。 由 于 顶点 0 已 经 被 访问 ， 因 而 将 访问 顶点 2 或 者 顶点 4。 我 们 选择 顶点 2， 
现在 顶点 2 已 经 被 访问 ， 如 图 28-12c 所 示 。 顶 点 2 有 三 个 邻居 ， 分 别 为 项 点 0、1 和 3。 由 
于 顶点 0 和 1 已 经 被 访问 ， 因 此 选取 顶点 3。 现 在 顶点 3 已 经 被 访问 ， 如 图 28-12d т. 
此 时 ， 顶 点 已 经 被 以 如 下 的 顺序 访问 : 


0, 1, 2, 3 
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由 于 顶点 3 的 所 有 邻居 都 已 被 访问 ， DER Piin — 
被 访问 ， 因 此 回溯 到 顶点 1。 顶点 4 与 


顶点 1 相连 ， 但 是 顶点 4 还 没有 被 访问 ， 

因此 访问 顶点 4， 如 图 28-12e 所 示 。 由 2 

于 顶点 4 的 所 有 邻居 都 已 被 访问 ， 因 此 

回溯 到 顶点 1。 由 于 顶点 1 的 所 有 邻居 4 3 4 


都 已 经 被 访问 ， 因 此 返回 到 顶点 0。 由 e) 


于 顶点 0 的 所 有 邻居 都 已 被 访问 ， 搜 索 
终止 。 
由 于 每 条 边 和 每 个 顶点 只 被 访问 
一 次 ， 所 以 dfs 方 法 的 时 间 复 杂 度 为 
0CIEI+Ivl)， 其 中 1E1 表示 边 的 条 数 ， 


V 示 pat JA о 
VI 表示 顶点 的 个 数 图 28-12 深度 优先 搜索 递归 地 访问 一 个 结 点 和 它 的 邻居 


28.7.2 DFS 的 实现 


在 程序 清单 28-8 中 描述 的 DFS 算法 使 用 的 是 递归 ， 很 自然 地 ， 在 实现 它 的 时 候 也 应 使 
用 递归 。 还 可 以 使 用 栈 来 实现 〈 参 见 编程 练习 题 28.3 ) 。 

方法 dfsCint у) 在 程序 清单 28-4 中 的 第 148 ~ 177 行 实现 ， 它 返回 一 个 将 顶点 v (Е 
为 根 结 点 的 SearchTree 类 的 实例 。 该 方法 将 搜索 过 的 顶点 存储 在 一 个 线性 表 searchorder 
中 (第 149 行 )， 每 个 顶点 的 父 结 点 存储 在 数组 parent 中 (第 150 行 )， 使 用 数组 isVisited 
来 表示 顶点 是 否 已 经 被 访问 过 (第 155 行 )。 调 用 辅助 方法 dfs(v, parent, searchOrders, 
isVisited) 来 完成 深度 优先 搜索 (第 158 行 )。 

在 递归 的 辅助 方法 中 ， 搜 索 从 顶点 v 开 始 。 在 第 168 行 顶点 v 被 添加 到 searchOrder 
中 ,并且 被 标记 为 已 访问 过 (第 169 行 )。 对 于 顶点 v 的 每 一 个 未 被 访问 的 邻 大 ， 弟 归 地 调用 
方法 来 执行 深度 优先 搜索 。 当 顶点 e.v 被 访问 ， 顶 点 e.v 的 父 结 点 被 存储 在 parent[e.v] 中 
(第 173 行 )。 对 于 一 个 连通 的 图 或 者 一 个 连通 部 分 ， 所 有 顶点 都 被 访问 过 时 ， 该 方法 返回 。 

程序 清单 28-9 给 出 了 一 个 测试 程序 ， 用 来 显示 图 28-1 中 的 图 由 Chicago 开始 的 深度 优 
maroc 由 Chicago 开始 的 深度 优先 搜索 的 图 示 如 图 28-13 所 示 。 


pe TestDFS.java 


5 





1 public class TestDFS ( 

2 public static void main(String[] args) ( 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
4 "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 int[][] edges = ( 

8 10, 1), 10, 3), (0, 5} 

9 (1, 0}, (1, 2}, (1, 3}, 

10 {2;- 43, 42, 3), (2, ар, (2, TOF, 

11 (3, Uy, [3, 1), (3, 2}, (3, 4), (3, OR 

12 (4,- 2k; 44, 3), (4, 5}, (4, 7h, (4, B), (A, 107, 

13 [8, Ul, 4B, 3}, £5, 4), 13, бу, 19, Fh 

14 t8, 5], (0, TX, 

15 UT, 41, <7, Sy. (7. б}, (7, ду, 

16 (8, 4), [B, 7), (B8, 9), (8, 10), (8, 11), 
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18 16, 2), 118, 4), (19, 8), (10; 177, 

19 DT. Ol, £33, 8), Site 449] 

20 }; 

21 | 
22 Graph<String> graph = new UnweightedGraph<>(vertices, edges); 
23 UnweightedGraph<String>.SearchTree dfs = 

24 graph.dfs(graph.getIndex("Chicago")) ; 

25 

27 System.out.printIn(dfs.getNumberOfVerticesFound() + С 

28 " vertices are searched in this DFS order:"); 

29 for (int i = 0; i < searchOrders.size(); i++) 

30 System.out.print(graph.getVertex(searchOrders.get(i)) + " "); 
31 System.out.printin(); 

32 

33 for (int i = 0; i < searchOrders.size(); i++) 

34 if (dfs.getParent(i) != -1) 

35 System.out.println("parent of " + graph.getVertex(i) + 
36 " is ”+ graph.getVertex(dfs.getParent(i))); 


12 vertices are searched in this DFS order: 
Chicago Seattle San Francisco Los Angeles Denver 
Kansas City New York Boston Atlanta Miami Houston Dallas 

parent of Seattle is Chicago 

parent of San Francisco is Seattle 

parent of Los Angeles is San Francisco 

parent of Denver is Los Angeles 

parent of Kansas City is Denver 

parent of Boston is New York 

parent of New York is Kansas City 

parent of Atlanta is New York 

parent of Miami is Atlanta 

parent of Dallas is Houston 

parent of Houston is Miami 





Seattle (0) 


Boston (6) 





ЯК (7) 


图 28-13 Н Chicago 开始 的 深度 优先 搜索 (来 源 : OMozilla Firefox) 


28.7.3 DFS 的 应 用 
深度 优先 搜索 可 以 用 来 解决 如 下 所 示 的 许多 问题 : 
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e 检测 图 是 否 连通 。 由 任何 一 个 顶点 开始 搜索 图 ， 如 果 搜 索 的 顶点 的 个 数 与 图 中 顶点 的 
个 数 一 致 ， 那 么 图 是 连通 的 ; 否则 ， 图 就 不 是 连通 的 。( 参 见 编程 练习 题 28.1 ). 

e 检测 两 个 顶点 之 间 是 否 存 在 路 径 〈 参 见 编程 练习 题 28.5 ) 。 

e 找 出 两 个 顶点 之 间 的 路 径 (参见 编程 练习 题 28.5 )。 

e 找 出 所 有 连通 的 部 分 。 一 个 连通 的 部 分 是 指 一 个 最 大 的 连通 子 图 ， 其 中 每 一 个 顶点 对 

都 有 路 径 连 接 (参见 编程 练习 题 28.4 )。 

e 检测 图 中 是 否 存 在 回路 (参见 编程 练习 题 28.6 ) 。 

e 找 出 图 中 的 回路 (参见 编程 练习 题 28.7 ) 。 

e 找 出 哈密 尔 顿 路 径 /回路 。 图 中 的 哈密 尔 顿 路 径 ( Hamiltonian path) 是 指 可 以 访问 图 

中 每 个 顶点 正好 一 次 的 路 径 。 哈 密 尔 顿 回路 (Hamiltonian cycle) 是 指 访问 图 中 每 个 
顶点 正好 一 次 并 且 返 回 到 出 发 顶点 的 路 径 〈 参 见 编程 练习 题 28.17 ) 。 

前 6 个 问题 可 以 通过 程序 清单 28-4 中 的 dfs 方法 轻松 解决 。 要 找到 哈密 尔 顿 路 径 / 
回路 ， 需 要 探索 所 有 可 能 的 DFS 来 找到 具有 最 长 路 径 的 那个 。 哈 密 尔 顿 路 径 / 回 路 具有 
许多 应 用 ， 包 括 解 决 著名 的 骑士 巡游 问题 ， 这 个 问题 在 配套 网 站 的 补充 材料 VLE 中 给 
ЩТ» 
wr 复习 题 
28.7.1 ”什么 是 深度 优先 搜索 ? 

28.7.2 AK 28-3b 中 的 图 从 结 点 4 开始 绘制 一 个 DFS 树 。 

28.7.3 ”为 图 28-1 中 的 图 从 结 点 Atlanta 开始 绘制 一 个 DFS 树 。 

28.7.4 调用 dfs(v) 的 返回 类 型 是 什么 ? 

28.7.5 程序 清单 28-8 中 描述 的 深度 优先 搜索 算法 使 用 了 递归 。 另 外 ， 也 可 以 使 用 栈 来 实现 ， 如 下 所 
示 。 指 出 下 面 算法 的 错误 之 处 并 给 出 正确 的 算法 。 


// Wrong version 
SearchTree dfs(vertex v) { 
push v into the stack; 

mark v visited; 


while (the stack is not empty) { 
pop a vertex, say u, from the stack 
visit u; 
for each neighbor w of u 
if (w has not been visited) 
push w into the stack; 


} 


28.8 示例 学 习 : 连通 圆 问题 


ef 要 点 提示 : 连通 圆 问 题 是 确定 在 一 个 二 维 平面 上 的 所 有 圆 是 否 连通 的 。 这 个 问题 可 以 使 
用 深度 优先 遍历 方法 解决 。 
DFS 算法 有 许多 的 应 用 。 本 节 应 用 DFS 算法 来 解决 连通 圆 问 题 。 
在 连通 圆 问 题 中 ， 要 确定 在 一 个 二 维 平面 上 的 所 有 圆 是 否 连 通 的 。 如 果 所 有 圆 是 连通 
的 ， 则 以 填充 方式 绘制 ， 如 图 28-14a FR. BW, RPA, WK 28-14b 所 示 。 
我 们 将 编写 一 个 程序 ， 让 用 户 通过 在 一 个 没有 被 圆 占据 的 空白 区 域 点 击 鼠 标 来 创建 一 个 
。 当 圆 被 添加 后 ， 这 些 圆 如 果 是 连通 的 则 被 填充 绘制 ， 否 则 不 被 填充 。 


m 
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# ConnectedCirdes E 2 " ConnectedCredes 





a) 连通 的 圆 b) 不 连通 的 圆 
图 28-14 可 以 使 用 DFS 方法 来 确定 是 否 圆 是 连通 的 (来源: Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
© 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


我 们 将 创建 一 个 图 来 对 此 问题 建 模 。 每 个 圆 是 图 中 的 一 个 顶点 。 如 果 两 个 圆 交叉 则 是 连 
通 的 。 我 们 在 图 上 应 用 DFS， 如 果 深 度 优先 搜 索 找 到 了 所 有 的 项 点， 则 图 是 连通 的 。 
程序 在 程序 清单 28-10 中 给 出 。 


A ConnectedCircles.java 





1 import javafx.application.Application; 

2 import javafx.geometry.Point2D; 

З import javafx.scene.Node; 

4 import javafx.scene.Scene; 

5 import javafx.scene.layout.Pane; 

6 import javafx.scene.paint.Color; 

7 import javafx.scene.shape.Circle; 

8 import javafx.stage.Stage; 

9 

10 public class ConnectedCircles extends Application ( 

11 eOverride // Override the start method in the Application class 
12 public void start(Stage primaryStage) ( 

та 11 Create a scene апа place it in the stage 

14 Scene scene - new Scene(new CirclePane(), 450, 350); 

15 primaryStage.setTitle("ConnectedCircles"); // Set the stage t 
16 primaryStage.setScene(scene); // Place the scene in the stage 
17 primaryStage.show(); // Display the stage 

18 ) 

19 
20 /** Pane for displaying circles */ 
21 class CirclePane extends Pane { 
22 public CirclePane() { 
23 this.setOnMouseClicked(e -> { 
24 if (!isInsideACircle(new Point2D(e.getX(), e.getY()))) { 
25 // Add a new circle 
26 getChildren().add(new Circle(e.getX(), e.getY(), 20)); 
27 colorIfConnected(); 
28 ) 
29 }); 
30 } 
31 
32 /** Returns true if the point is inside an existing circle */ 
33 private boolean isInsideACircle(Point2D p) { 
34 for (Node circle: this.getChildren()) 

35 if (circle.contains(p)) 
36 return true; 
37 
38 return false; 
39 ) 


ARAB 27 


41 /** Color all circles if they are connected */ 

42 private void colorIfConnected() { 

43 if (getChildren().size() == 0) 

44 return; // No circles in the pane 

45 

46 // Build the edges 

47 java.util.List<Edge> edges 

48 = new java.util .ArrayList<>() ; 

49 for (int i = 0; i < getChildren().size(); i++) 

50 for (int j = i+ 1; j < getChildren().size(); j++) 
51 if (overlaps( (Circle) (getChildren().get(i)), 

52 (Circle)(getChildren().get(j)))) { 

53 ейдеѕ.ааа (пем Edge(i, j)); 

54 edges.add(new Edge(j, i)); 

55 } 

56 

57 // Create a graph with circles as vertices 

58 Graph<Node> graph = new UnweightedGraph<> 

59 ((java.util.List<Node>)getChildren(), edges); 

60 UnweightedGraph<Node>.SearchTree tree = graph.dfs(0); 
61 boolean isAllCirclesConnected = getChildren().size() == tree 
62 .getNumberOfVerticesFound(); 

63 

64 for (Node circle: getChildren()) ( 

65 if (isAllCirclesConnected) ( // All circles are connected 
66 ((Circle)circle).setFil]l (Color . RED) ; 

67 } 

68 else { 

69 ((Circle)circle).setStroke(Color.BLACK) ; 

70 ((Circle)circle).setFill(Color.WHITE) ; 

71 } 

72 } 

73 } 

74 } 

75 

76 public static boolean overlaps(Circle circle1, Circle circle2) { 
TI return new Point2D(circle1.getCenterX(), circle1.getCenterY()). 
78 distance(circle2.getCenterX(), circle2.getCenterY()) 
79 <= circle1.getRadius() + circle2.getRadius() ; 

80 } 

81 ) 


JavaFX 的 Circle 类 包含 了 数据 域 x、y 和 radius， 这 些 数 据 域 给 出 了 圆 的 圆心 位 置 以 
及 半径 。 同 时 还 定义 了 contains 方法 来 检测 一 个 点 是 否 在 圆 内 。overlaps 方法 〈 第 76 一 80 
fT) 检测 两 个 圆 是 否 交叉 。 

当 用 户 在 任何 已 经 存在 的 圆 外 点 击 鼠 标 ， 一 个 新 的 圆 在 以 鼠标 点 击 处 为 中 心 的 位 置 创 建 
并 添加 到 圆 的 列表 中 (第 26 行 )。 

为 了 检测 圆 是 否 连通 ,程序 构建 了 一 个 图 (第 46 一 5$9 行 )。 圆 作为 图 的 顶点 。 边 在 第 
47 ~ 55 行 构建 。 如 果 两 个 圆 交叉 则 代表 它们 的 顶点 是 连通 的 (第 51 行 )。 图 的 DFS 结果 为 
一 棵 树 (第 60 行 )。 树 的 getNumberOfVerticesFoundO 返回 查找 到 的 结 点 数 。 如 果 结 点 数 等 
于 圆 的 个 数 ， 则 所 有 的 圆 是 连通 的 (第 61 一 62 行 )。 
w^ 复习 题 
28.8.1 解决 连通 圆 问 题 的 图 是 如 何 创建 的 ? 
28.8.2 ” 当 你 在 圆 内 点 击 鼠 标 时 ， 程 序 会 创建 一 个 新 的 圆 吗 ? 
28.8.3 程序 是 如 何 知 道 所 有 圆 是 连通 的 ? 
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28.9 ”广度 优先 搜索 


ef 要 点 提示 : 图 的 广度 优先 搜索 (BFS) 逐 层 访问 结 点 。 第 一 层 由 起 始 结 点 组 成 ， 每 个 下 一 
层 由 与 前 一 层 邻 接 的 结 点 组 成 。 
图 的 广度 优先 遇 历 与 25.2.4 节 中 讨论 的 树 的 广度 优先 遍历 类 似 。 对 于 树 的 广度 优先 遍历 
将 逐 层 访问 结 点 。 首 先 访问 根 结 点 ， 然 后 是 根 结 点 的 所 有 子 结 点 ， 接 着 是 根 结 点 的 孙 
子 结 点 ， 依 此 类 推 。 同 样 ， 图 的 广度 优先 搜索 首先 访问 一 个 顶点 ， 然 后 是 所 有 与 其 邻接 的 顶 
; 最 后 是 所 有 与 这 些 顶 点 邻接 的 顶点 ， 依 此 类 推 。 为 了 确保 每 个 顶点 只 被 访问 一 次 ， 如 果 
air 问 过 ， 那 么 就 跳 过 这 个 顶点 。 


28.9.1 BFS 的 算法 


从 图 中 顶点 v 开 始 的 广度 优先 搜索 算法 ， 可 以 描述 为 如 程序 清单 28-11 所 示 。 
广度 优先 搜索 算法 


Input: G = (V, E) and a starting vertex v 
Output: a BFS tree rooted at v 








2 ЕГ и queue Tar storing vertices to be visited; 
3 add v into the queue; 

4 mark v visited; 

5 

6 while (the queue 18 not етрїу) { 

7 dequeue a vertex, say u, from the queue; 

8 add u into a list of traversed vertices; 

9 for each neighbor w of u 

10 if w has not been visited { 

11 add w into the queue; 

12 set u as the parent for w in the tree; 
13 mark w visited; 

14 } 

15 } 

16 } 


考虑 图 28-15a 中 的 图 。 假 设 从 顶点 0 开始 广度 优先 搜索 ， 首 先 访问 顶点 0， 然 后 访问 它 
的 所 有 邻居 顶点 1, 2. 3, АП 28-15b 所 示 。 顶 点 1 有 三 个 邻居 ， 顶 点 0、2、4。 С 
E! 已 经 被 访问 ， 现 在 只 能 访问 顶点 4， 如 图 28-15c 所 示 。 顶 点 2 有 三 个 邻居 ， 顶 点 0、 

， 它 们 都 被 访问 过 。 顶 点 3 有 三 个 邻居 ， 顶 点 0、2 和 和 4， 它们 也 都 被 访问 过 。 арчу 
WHEN. жит ренина. AE ебе 

由 于 每 条 边 和 每 个 顶点 只 访问 一 次 ， 所 以 bfs 方法 的 时 间 复 杂 度 为 0CIEI+IVI1)， 其 中 

IEI 表示 边 的 条 数 ，|V| 表示 顶点 的 个 数 。 


0 1 0 I 99 1 


3 43 43 4 
а) Ь) c) 


图 28-15 广度 优先 搜索 访问 一 个 结 点 ， 然 后 是 其 邻居 ， 接 着 是 其 邻居 的 邻居 ， 依 此 类 推 


28.9.2 BFS 的 实现 
方法 bfsCint v) Æ Graph 接口 定义 ， 并 且 在 程序 清单 28-4 中 的 UnweightedGraph 类 中 
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实现 (第 181 一 206 行 )。 它 返回 一 个 将 顶点 v 作为 根 结 点 的 SearchTree 类 的 实例 。 该 方法 
将 搜索 到 的 顶点 存储 在 线性 表 searchorder 中 (第 182 行 )， 将 每 个 顶点 的 父 结 点 存储 在 一 
个 名 为 parent 的 数组 中 (第 183 行 )， 为 队列 使 用 一 个 链表 (第 187 ~ 188 行 )， 并 使 用 数组 
isVisited 来 表明 顶点 是 否 已 经 访问 过 (第 191 行 )。 该 搜索 从 顶点 v 开始 。 顶 点 v 在 第 190 
行 被 添加 到 队列 中 ， 并 且 被 标记 为 已 访问 (第 191 行 )。 方 法 现在 检测 队列 中 的 每 一 个 顶点 uv 
(第 19317) 并 且 将 它 添加 到 searchorder 中 (第 195 行 )。 方 法 将 顶点 u 的 每 一 个 未 被 访问 
的 邻居 顶点 e.v 添加 到 队列 中 (第 198 行 )， 然 后 设置 它 的 父 结 点 为 u (第 199 行 )， 并 将 其 
标记 为 已 访问 (第 200 行 )。 

程序 清单 28-12 给 出 了 一 个 测试 程序 ， 用 来 显示 图 28-1 中 的 图 从 chicago 开始 的 广度 优 
先 搜索 。 由 Chicago 开始 的 广度 优先 搜索 的 图 示 如 图 28-16 所 示 。 
EES EVRA TestBFS.java 





1 public class TestBFS { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
E "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 int[][] edges = { 

8 (O; 11, (0, 31, (9, Эр; 

9 (1, 0), (1, 2}, (1. 3}, 

10 (2, 1i. (4, 4}, E, SE, ТЕ, TU. 

11 139, ОУ, 19, 1), 19, 22), Tee Ж), fS BA 

12 (4, 2), (4, Зу, (4, 5), (4, T), (4, 8), (4, 10), 

13 (5, OF, 15;. 9); (5, 4), (5, 8); (3, T), 

14 iS, 87. {Б ТУ, 

15 ‘7, 4, IT... St; ET, 81, CI, 8], 

16 (B, 4I, 46, 7), 46, Bi, 18, 103, (B, TH, 

17 tO, BF: 49, 311}, 

18 (10, 2}, [10, 4), (10, B), (10, 11), 

19 [11, 8), (11, 9, (11, 19) 

20 H 
21 
22 Graph<String> graph = new UnweightedGraph<>(vertices, edges); 
23 UnweightedGraph<String>.SearchTree bfs = 
24 graph.bfs(graph.getIndex ("Chicago") ) ; 

25 

26 java.util.List«Integer» searchOrders = bfs.getSearchOrder () ; 
27 System.out.println(bfs.getNumberOfVerticesFound() + 

28 " vertices are searched in this order:"); 

29 for (int i = 0; i < searchOrders.size(); i++) 

30 System.out.println(graph.getVertex(searchOrders.get(i))); 
31 

32 for (int i = 0; i < searchOrders.size(); i++) 

33 if (bfs.getParent(i) != -1) 

34 System.out.println("parent of ”+ graph.getVertex(i) + 
35 " is " + graph.getVertex(bfs.getParent(i))); 

36 } 

37 ] 


12 vertices are searched in this order: 
Chicago Seattle Denver Kansas City Boston New York 
San Francisco Los Angeles Atlanta Dallas Miami Houston 


parent of Seattle is Chicago 
parent of San Francisco is Seattle 
parent of Los Angeles is Denver 
parent of Denver is Chicago 
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parent of Kansas City is Chicago 
parent of Boston is Chicago 
parent of New York is Chicago 
parent of Atlanta is Kansas City 


parent of Miami is Atlanta 
parent of Dallas is Kansas City 
parent of Houston is Atlanta 





Seattle (0) 





Boston (6) 


Chicago (5) uu 


图 28-16 由 Chicago 开始 的 广度 优先 搜索 (来 源 : OMozilla Firefox) 


28.9.3 BFS 的 应 用 


许多 由 深度 优先 搜索 解决 的 问题 也 可 以 由 广度 优先 搜索 解决 。 具 体 而 言 ， 广 度 优先 搜索 
可 以 用 来 解决 下 面 的 问题 : 
e 检测 图 是 否 是 连通 的 。 如 果 在 图 中 任意 两 个 顶点 之 间 都 存在 一 条 路 径 ， 那 么 这 个 图 是 
连通 的 。 
e 检测 在 两 个 顶点 之 间 是 否 存 在 路 径 。 
e 找 出 两 个 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 可 以 证 明 根 结 点 和 广度 优先 搜索 树 中 的 任意 一 个 结 点 
之 间 的 路 径 是 根 结 点 和 该 结 点 之 间 的 最 短路 径 〈 参 见 复习 题 28.9.5 )。 
e 找 出 所 有 的 连通 部 分 。 一 个 连通 的 部 分 是 指 一 个 最 大 的 连通 子 图 ， 其 中 的 每 个 顶点 对 
都 有 路 径 相 连接 。 
e 检测 图 中 是 否 存在 回路 (参见 编程 练习 题 28.6 ) 。 
e 找 出 图 中 的 回路 (参见 编程 练习 题 28.7 ) 。 
e 检测 一 个 图 是 否 是 二 分 的 : 如 果 图 的 项 点 可 以 分 为 两 个 不 相交 的 集合 ， 而 且 同 一 个 集 
合 中 的 顶点 之 间 不 存在 边 ， 那 么 这 个 图 就 是 二 分 的 (参见 编程 练习 题 28.8 ) 。 
ae 复习 题 
28.9.1 调用 bfs(v) 的 返回 类 型 是 什么 ? 
28.9.2 ”什么 是 广度 优先 搜索 ? 
28.9.3 绘制 图 28-3b 中 由 结 点 A 开始 的 图 的 广度 优先 搜索 树 。 
28.94 绘制 图 28-1 中 由 结 点 Atlanta 开始 的 图 的 广度 优先 搜索 树 。 
28.9.5 证 明 广 度 优先 搜索 树 中 的 根 结 点 和 任意 结 点 之 间 的 路 径 是 它们 之 间 的 最 短路 径 。 
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28.10 ”示例 学 习 : 9 枚 硬币 反面 问题 


d 要 点 提示 : 9 枚 硬币 反面 的 问题 可 以 简化 为 最 短路 径 问 题 。 

9 枚 硬币 反面 问题 如 下 : 将 9 枚 硬币 放 在 一 个 3x3 的 矩阵 中 ， 其 中 一 些 正面 朝 上 ， 另 
一 些 正面 朝 下 。 一 个 合法 的 移动 是 指 翻转 任何 一 个 正面 朝 上 的 硬币 以 及 与 它 相 邻 的 硬币 (不 
包括 对 角 线 相 邻 的 )。 任 务 就 是 找到 最 少 次 数 的 移动 ， 使 得 所 有 硬币 正面 朝 下 。 例 如 ， 从 如 
图 28-17a 所 示 的 9 枚 硬币 开始 。 当 翻动 最 后 一 行 的 第 二 个 硬币 之 后 ,9 枚 硬币 将 如 图 28-17b 
所 示 。 当 翻动 第 一 行 的 第 二 个 硬币 之 后 ，9 枚 硬币 都 将 正面 朝 下 ， 如 图 28-17c 所 示 。 在 网 址 
liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/NineCoin.html 上 可 以 观看 交互 式 演示 。 


H|H|H| [H]|H|H| |T|T|T 

ттт) |T]HIT| ттт 

н|н|н| [TITIT |T|T|T 
b) 


a) c) 
图 28-17 当 所 有 硬币 都 正面 朝 下 ， 问 题 得 到 解决 


下 面 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 9 枚 硬币 的 一 个 初始 状态 ， 然 后 显示 解决 方案 ， 如 下 
面 的 运行 示例 所 示 。 


Enter the initial nine coins Hs and Ts: 


The steps to flip the coins are 
HHH 
TET 
HHH 


HHH 
THT 





9 枚 硬币 的 每 一 个 状态 代表 图 中 的 一 个 结 点 。 例 如 ， 图 28-17 中 的 三 个 状态 对 应 图 中 的 
三 个 结 点 。 为 了 方便 起 见 ， 使 用 一 个 3 x 3 的 矩阵 来 表示 所 有 的 结 点 ， 其 中 0 表示 正面 ,1 
表示 背面 。 由 于 存在 9 个 格子 ,并且 每 个 格子 不 是 0 就 是 1， 因 此 一 共有 27 (512) 个 结 点 ， 
分 别 标记 为 0,1,…,511， 如 图 28-18 Pras. 


ojojoj [ojojo] ооо оор HHH 

ojojoj [ojojo] [ojojo] ооо... попи 

ojojoj |0]0]1] |0110) [ojiji afifi 
0 1 2 3 


511 
图 28-18 一 共有 512 S458, W0,1,2,---,511 的 顺序 标记 


如 果 存 在 一 个 由 结 点 vu 到 结 点 v 的 合法 移动 ， 我 们 就 分 配 一 个 由 结 点 v 到 结 点 vu 的 边 。 
图 28-19 显示 了 图 的 一 部 分 。 注 意 这 里 有 一 条 边 从 511 到 47， 因 为 可 以 翻转 结 点 47 的 一 个 
单元 格 从 而 成 为 结 点 511。 

图 28-18 中 的 最 后 一 个 结 点 代表 9 枚 硬币 正面 朝 下 的 状态 。 为 方便 起 见 ， 我 们 称 最 后 
一 个 结 点 为 目标 结 点 (target node)， 这 样 ， 目 标 结 点 被 标记 为 511。 假 设 9 枚 硬币 反面 的 
问题 的 初始 状态 对 应 到 结 点 s， 那 么 问题 就 简化 为 搜索 结 点 s 和 目标 结 点 之 间 的 最 短路 径 ， 
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这 就 等 价 于 在 一 个 以 目标 结 点 为 根 结 点 的 广度 优先 搜索 树 中 搜索 从 结 点 s 到 目标 结 点 的 
路 径 。 

现在 的 任务 是 创建 一 个 标记 为 0,1,2,…,511 的 包含 52 个 结 点 的 有 向 图 ， 并 且 顶 点 之 间 
有 边 相 连 。 一 旦 图 被 创建 ， 就 得 到 以 结 点 511 为 根 结 点 的 一 个 广度 优先 搜索 树 。 从 这 个 广度 
优先 搜索 树 ， 可 以 找到 从 根 结 点 到 任意 一 个 结 点 的 最 短路 径 。 创 建 一 个 名 为 NineTai1Model 的 
类 ， 其 中 包含 了 获取 从 目标 结 点 到 任意 其 他 结 点 之 间 最 短路 径 的 方法 。 这 个 类 的 UML 图 如 
图 28-19 所 示 。 





#tree: eightedoraph<Integer [5 
i Hone 一 棵 根 结 点 位 于 511 的 树 
为 9 枚 硬币 反面 问题 构建 一 个 模型 并 获得 该 树 


返回 一 个 从 指定 结 点 到 根 结 点 的 路 径 。 返 回 的 路 径 由 
线性 表 中 的 结 点 标签 组 成 





为 图 返回 一 个 Edge 对 象 的 线性 表 


返回 一 个 由 9 个 H 和 TT 字符 组 成 的 结 点 


返回 指定 结 点 的 下 标 
翻转 结 点 指定 位 置 的 硬币 以 及 它 的 相 邻 位 置 硬 币 ， 并 
返回 被 翻转 的 结 点 的 下 标 


翻转 指定 行 和 列 位 置 的 结 点 的 硬币 
在 控制 台 打 印 结 点 





图 28-19 NineTailModel 类 使 用 一 个 图 建 模 9 枚 硬币 反面 的 问题 


结 点 被 可 视 化 地 表示 为 一 个 包含 字母 H 和 TT 的 3x3 的 和 矩阵。 在 程序 中 ， 我 们 使 用 一 个 
包含 9 个 字符 的 一 维 数组 来 表示 一 个 结 点 。 例 如 ， 图 28-18 中 的 顶点 1 的 结 点 在 数组 中 表示 
Af "Н", "Н", "Н, еН", "HT, "Н", HT}, 

方法 getEdges O 返回 一 个 包含 Edge 对 象 的 线性 表 。 

方法 getNodeCindex) 返回 指定 下 标的 结 点 。 例 如 ，getNode(0) 返回 包含 9 个 H 的 结 点 
getNode(511) KAA 9 个 T 的 结 点 。 方 法 getIndex (node) 返回 结 点 的 下 标 。 

注意 ， 数 据 域 tree 定义 为 保护 的 ， 因 此 它们 可 以 被 下 一 章 中 的 子 类 WeightedNineTail 
访问 。 

方法 getFlippedNode(char[] node,int position) 翻转 指定 位 置 和 其 邻接 位 置 的 结 点 。 这 
个 方法 返回 新 结 点 的 下 标 。 位 置 是 从 0 到 8 的 一 个 值 ， 指 向 了 结 点 中 的 一 个 硬币 ， 如 下 图 
所 示 。 






ojojoj [IHIHIH| LIHHIHEITITITIHIHIH A 
T 字符 的 数组 
ojojo] lIHIHIH 结 点 的 此 

位 置 为 2 


例如 ， 对 于 图 28-20 中 的 结 点 56， 在 位 置 0 处 翻转 ， 那 么 将 会 得 到 结 点 51。 如 果 在 位 
置 1 处 翻转 结 点 56， 将 会 得 到 结 点 47。 
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方法 #11рАСе11 (сһаг[] node,int row,int column) 翻转 指定 行 和 列 的 结 点 。 例 如 ， 如 
果 在 第 0 行 第 0 列 翻转 结 点 56, 那么 新 结 点 为 408。 如 果 在 第 2 行 第 0 列 翻转 结 点 56, BBA 
新 结 点 为 30。 





图 28-20 ”如 果 在 单元 格 被 翻转 后 ， 结 点 u 变 为 结 点 v， 就 分 配 一 个 由 结 点 v 到 结 点 и 的 边 


程序 清单 28-13 给 出 了 NineTailModel.java 的 源 代码 。 
л РЕ i 8. 28-13 





NineTailModel.java 

1 import java.util.*"; 

2 

3 public class NineTailModel { 

4 public final static int NUMBER_OF_NODES = 512; 

5 protected UnweightedGraph<Integer>.SearchTree tree; 
6 

7 

8 


/** Construct a model */ 
public NineTailModel() { 


9 // Create edges 

10 List«Edge» edges = getEdges() ; 

11 

ТА 11 Create a graph 

13 UnweightedGraph<Integer> graph = new UnweightedGraph<>/( 
14 edges, NUMBER_OF_NODES) ; 

15 

16 // Obtain a BSF tree rooted at the target node 
17 tree = graph.bfs(511); 

18 } 

19 


20 /** Create all edges for the graph */ 
21 private List<Edge> getEdges() { 


22 List<Edge> edges = 

23 new ArrayList<>(); // Store edges 

24 

25 for (int u = 0; u < NUMBER_OF_NODES; u++) { 
26 for (int k = 0; k < 9; k++) { 


27 char[] node = getNode(u); // Get the node for vertex u 
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28 if (node[k] == 'H') { 

29 int v = getFlippedNode(node, k); 
30 // Add edge (v, и) for a legal move from node и to node v 
31 edges.add(new Edge(v, u)); 

32 ) 

33 ) 

34 } 

35 

36 return edges ; 

37 } 

38 


39 public static int getFlippedNode(char[] node, int position) { 
40 int row = position / 3; 





41 int column = position % 3; 

42 

43 flipACell(node, row, column); 

44 flipACell(node, row - 1, column); 

45 flipACell(node, row * 1, column); 

46 flipACell(node, row, column - 1); 

47 flipACell(node, row, column * 1); 

48 

49 return getIndex(node); 

50 ) 

51 

52 public static void flipACell(char[] node, int row, int column) ( 
53 if (row »- 0 && row «- 2 && column »- 0 && column «- 2) ( 
54 // Within the boundary 

55 if (node[row * 3 + column] == 'Н') 

56 node[row * 3 + column] = 'T'; // Flip from H to T 
57 else 

58 node[row * 3 + column] = 'H'; // Flip from T to H 
59 ) 

60 ) 

61 


62 public static int getIndex(char[] node) ( 
63 int result = 0; 





64 

65 for (int i = 0; i < 9; i++) 

66 if (node[i] == 'Т') 

67 result = result * 2 + 1; 

68 else 

69 result = result * 2 + 0; 

70 

71 return result; 

72 } 

73 

74 public static char[] getNode(int index) { 
75 char[] result = new char[9]; 

76 

77 for (int 1 = OF 1 < 9; te) [ 
78 int digit = index % 2; 

79 if (digit == 0) 

80 result[8 - i] = 'H'; 

81 else 

82 result[8 - i] = 'T'; 

83 index = index / 2; 

84 ) 

85 

86 return result; 

87 ) 

88 

89 public List«Integer» getShortestPath(int nodeIndex) ( 
90 return tree.getPath(nodeIndex); 


91 ) 
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92 

93 public static void printNode(char[] node) { 
94 for (int 1 = 90; 1 < 9; 1+) 

95 if (i % 3 Is 2) 

96 System.out.print(node[i]); 
97 else 

98 System.out.printin(node[i]); 
99 

100 System.out.printin(); 

101 } 

102 } 


构造 方法 (第 8 一 18 行 ) 创建 一 个 有 512 个 结 点 的 图 ， 其 中 每 一 条 边 对 应 着 从 一 个 结 
点 到 另 一 个 结 点 的 移动 (第 10 行 )。 从 这 个 图 ， 可 以 得 到 一 个 以 目标 结 点 511 为 根 结 点 的 广 
BERTRAM (第 17 行 )。 

为 了 创建 边 ， 方 法 getEdges (第 21 一 37 行 ) 检测 每 一 个 结 点 u， 查 看 它 是 否 可 
以 翻转 成 为 另 一 个 结 点 v。 如 果 可 以 ,将 СУ, и) ИЛ | Edge cue (5831 13). 方法 
getFlippedNode(node, position) 通过 在 一 个 结 点 中 翻转 一 个 H 格 子 和 它 的 邻居 来 找到 翻转 
的 结 点 (第 43 ~ 4747). FH flipaCell (node, row, column) 真正 在 一 个 结 点 中 翻转 一 个 H 
格子 和 它 的 邻居 (第 52 一 60 行 )。 

方法 getIndex(node) 实现 的 方式 与 将 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 方式 一 样 (第 62 — 72 
了 )。 方 法 getNodeCindex) 返回 一 个 包含 字母 H 和 T 的 结 点 〈 第 74 一 87 行 )。 

方法 getShortestpath(nodeIndex) 调用 方法 getPath(nodeIndex) 来 获取 从 指定 的 结 点 
到 目标 结 点 之 间 的 最 短路 径 的 顶点 〈 第 89 一 B 11). 

方法 printNode(node) 在 控制 台 上 显示 一 个 结 点 (第 93 — 101 17). 

程序 清单 28-14 给 出 一 个 程序 ， a E, 并 且 显 示 到 达 目 标 结 点 的 
步骤 。 
EE EVEL NineTail.java 





import java.util. Scanner; 


1 
2 
3 public class NineTail { 

4 public static void main(String[] args) { 

2 // Prompt the user to enter nine coins’ Hs and Ts 

6 System.out.print("Enter the initial nine coins Hs and Ts: "); 
7 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 

8 String s = input.nextLine() ; 






9 char[] initialNode = s.toCharArray() ; 

10 

11 NineTailModel model = new NineTailModel(); 

12 java. util. List«Integer» path = 7 aUri i 
13 model . getShor sstPath(NineTailModel. .getIndex(init 
14 

15 System.out.printin("The steps to flip the coins are "); 
16 for (int i = 0; i < path.size(); i++) 

17 NineTailModel.printNode( 

18 NineTailModel.getNode(path.get(i).intValue())); 
19 ) 

20 ) 


该 程序 第 8 行 提 示 用 户 输 入 一 个 包含 9 个 H 和 T 字 母 的 字符 串 作 为 初始 结 点 ， 从 字符 串 中 
得 到 一 个 字符 数组 (第 9 行 )， 创 建 一 个 图 的 模型 以 得 到 广度 优先 搜索 树 (第 11 行 )， 得 到 一 个 从 
初始 结 点 到 目标 结 点 的 最 短路 径 (第 12 — 13 行 )， 然 后 显示 这 个 路 径 上 的 结 点 (第 16 ~ 1811). 
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v^ 复习 题 

28.10.1 NineTailModel 中 图 的 结 点 是 如 何 创建 的 ? 

28.10.2 ”NineTai1Mode1 中 图 的 边 是 如 何 创 建 的 ? 

28.10.3 ”在 程序 清单 28-13 中 调用 getIndex("HTHTTTHHH".toCharArray()) 会 返回 什么 ? 在 程序 清 
单 28-13 中 调用 getNode(46) 会 返回 什么 ? 

28.10.4 ”如果 将 程序 清单 28-13 中 第 26 行 和 第 27 行 交 换 ， 程 序 还 会 工作 吗 ? 为 什么 ? 


关键 术语 

adjacency 1151 (邻接 线性 表 ) incident edges (关联 边 ) 
adjacency matrix (邻接 矩阵 ) parallel edge (平行 边 ) 
adjacent vertices (邻接 顶点 ) Seven Bridges of Konigsberg〈 哥 尼斯 堡 七 桥 问题 ) 
breadth-first search (广度 优先 搜索 ) simple graph (简单 图 ) 
complete graph (完全 图 ) spanning tree (生成 树 ) 

cycle (回路 ) tree (BY) 

degree (HE) undirected graph (无 向 图 ) 
depth-first search (深度 优先 搜索 ) unweighted graph ( 非 加 权 图 ) 
directed graph (4 [8] Al) weighted graph (加 权 图 ) 
graph (图 ) 

本 章 小 结 


1. 图 是 一 种 有 用 的 数学 结构 ， 可 以 表示 现实 世界 中 实体 之 间 的 联系 。 学 习 了 如 何 使 用 类 和 接口 来 对 图 
建 模 ， 如 何 使 用 数组 和 链表 来 表示 顶点 和 边 ， 以 及 如 何 实 现 图 的 操作 。 

2. 图 的 遍历 是 指 访问 图 中 的 每 个 顶点 正好 一 次 的 过 程 。 学 习 了 两 种 遍历 图 的 常用 方法 : 深度 优先 搜索 
(DFS) 和 广度 优先 搜索 (BFS ) 。 

3. 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 可 以 解决 许多 问题 ， 如 检测 图 是 否 连 通 ， 检 测 图 中 是 否 存在 环 ， 找 出 
两 个 顶点 之 间 最 短路 径 等 。 


测试 题 
回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


28.6 ~ 28.10 节 

*28.1 《测试 一 个 图 是 否 是 连通 的 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文件 读 人 图 并 且 判 定 该 图 是 否 是 连通 的 。 文 件 中 
的 第 一 行 包 含 了 表明 顶点 个 数 的 数字 (n), 顶点 被 标记 为 0,1,~,n-1, 接 下 来 的 每 一 行 ， 以 и 
v1 v2… 的 形式 描述 边 《u,v1)、(u,v2)， 依 此 类 推 。 图 28-21 给 出 了 两 个 文件 对 应 的 图 的 例子 。 


File 0 1 File 

6 6 

012 0123 0 | 
103 103 

2034 2 3 903 

31245 3012 ә 3 
4235 4 5 

934 4 5 94 4 €—— ————9 5 


a) b) 
图 28-21 图 的 顶点 和 边 存储 在 一 个 文件 中 
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程序 应 该 提示 用 户 输入 文件 的 URL， 然 后 从 文件 中 读 取 数据 ， 创 建 UnweightedGraph 的 一 个 
实例 g， 然 后 调用 g.printEdges() 来 显示 所 有 的 边 ， 并 调用 dfsO 来 获取 UnweightedGraph<V>. 
SearchTree 的 一 个 实例 tree。 如 果 tree.getNumberOfVerticeFoundO 与 图 中 的 顶点 数目 相 
同 ,那么 图 就 是 连通 的 。 下 面 是 这 个 程序 的 运行 示例 : 


Enter a URL: 


The number of vertices is 6 2 
Vertex 0: & 1p х9, 
Vertex €— T: 


Vertex О ЖЯ, 


11 
2: 

Vertex 3: ;, 4132 t9, 2) (3. 431 (3, 5) 
4: 


Vertex 4: ‚ 2) (8, 3) (4, 5) 
Vertex 5: (5, 3) (5, 4) 
The graph is connected 





of 提示 : 使 用 new UnweightedGraph(list,numberOfVertices) 来 创建 一 个 图 ， 其 中 list 是 


包含 Edge 对 象 的 一 个 线性 表 。 使 用 new Edge(u,v) 来 创建 一 条 边 。 读 取 第 一 行 来 获取 顶 


点 的 数目 。 将 接 下 来 的 每 一 行 读 入 一 个 字符 串 SP, HAA s.splitc"[\\st]") 来 从 
字符 串 中 提取 顶点 并 从 顶点 创建 边 。 


*28.2 (为 图 创建 文件 ) 修改 程序 清单 28-2 来 创建 一 个 文件 表示 graph1。 文 件 格 式 在 编程 练习 题 28.1 


*28.3 


*28.4 


*28.5 


中 描述 。 从 程序 清单 28-2 中 第 8 ~ 21 行 定 义 的 数组 创建 这 个 文件 。 图 的 顶点 数 为 12， 它 存储 
在 文件 的 第 一 行 。 文 件 的 内 容 应 该 如 下 所 示 : 
12 


e 


OON OA Бьом a 
о + + JOA O N © «۵ © = 


8 
10 11 


NON WW — WD со‏ کے 


1 

10 2 4 8 11 

11 8 9 10 

(使 用 堆栈 实现 深度 优先 搜索 ) 程序 清单 28-8 描述 的 深度 优先 搜索 使 用 的 是 递归 。 设计 一 个 不 
使 用 递归 的 新 算法 。 使 用 伪 代 码 描 述 该 算法 。 通过 定义 一 个 名 为 UnweightedGraphWi thNon- 
recursiveDFS 的 新 类 来 实现 它 ， 该 类 继承 自 UnweightedGraph 并 且 重 写 dfs 方法 。 按照 程 
序 清单 28-9 写 一 个 相同 的 测试 程序 ， 除了 用 UnweightedGraphWithNonrecursiveDFS 代替 
UnweightedGraph, 

(寻找 连通 部 分 ) 创建 一 个 名 为 MyGraph 的 新 类 作为 UnwightedGraph 的 子 类 ， 其 中 包含 找到 图 
中 所 有 连通 部 分 的 方法 ， 使 用 的 方法 头 如 下 : 


public List<List<Integer>> getConnectedComponents() ; 


该 方法 返回 一 个 List<List<Integer>>。 线 性 表 中 的 每 个 元 素 是 另 一 个 线性 表 ， 它 包含 了 
连通 部 分 的 所 有 顶点 。 例 如 ， 对 于 图 28-21b 中 的 图 而 言 ，getConnectedComponents() 返回 
[[0,1,2,3],[4,5]]. 

(寻找 路 径 ) 定义 一 个 继承 自 UnweightedGraph 类 的 命名 为 UnweightedGraphWi thGetPath 的 
新 类 ， 它 有 一 个 找 出 两 个 顶点 之 间 路 径 的 新 方法 ， 其 方法 头 如 下 : 
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*28.6 


*28.7 


**28.8 


**28.9 
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public List<Integer> getPath(int u, int v); 


该 方法 会 返回 一 个 List<Integer>， 它 包含 从 顶点 u 到 顶点 v 的 路 径 上 的 所 有 顶点 。 使 用 
BFS 方法 ， 可 以 获取 由 顶点 u 到 顶点 v 的 最 短路 径 。 如 果 顶 点 u 和 顶点 v 之 间 不 存在 路 径 ， 方 
法 返回 nu11。 写 一 个 测试 程序 ， 为 图 28-1 创建 一 个 图 ， 该 程序 提示 用 户 输入 两 个 城市 ， 然 后 输 
出 它们 之 间 的 路 径 ， 下 面 是 这 个 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter a starting city: 
Enter an ending city: 


The path is Seattle Denver ee City Atlanta Miami 





(探测 回路 ) 定义 一 个 继承 自 UnweightedGraph 类 的 名 为 UnweightedGraphDetectCycle 的 新 
类 ， 它 有 一 个 判定 图 中 是 否 存 在 环 的 新 方法 ， 其 方法 头 如 下 : 


public boolean isCyclic(); 


用 伪 代 码 描述 这 个 算法 并 实现 它 。 注 意图 可 能 是 有 问 图 。 
( 找 出 回路 ) 定义 一 个 继承 自 UnweightedGraph 类 的 名 为 UnweightedGraphFindCycle 的 新 
类 ， 它 有 一 个 判定 图 中 是 否 存 在 环 的 新 方法 ， 其 方法 头 如 下 : 
public List<Integer> getACycle(int и); 

该 方法 返回 一 个 List， 它 包含 从 顶点 u 开始 的 回路 上 的 所 有 顶点 。 如 果 图 中 没有 回路 ， 方 
法 返回 nu11。 用 伪 代 码 描 述 这 个 算法 并 实现 它 。 
(测试 二 分 图 ) 回顾 一 下 ， 如 果 图 的 顶点 可 以 分 为 两 个 不 相交 的 集合 ， 而 且 同 一 个 集合 中 的 顶点 
之 间 不 存在 边 ， 那 么 这 个 图 是 二 分 的 。 定 义 一 个 名 为 UnweightedGraphTestBipartite 的 类 ， 
该 类 有 以 下 方法 来 检测 图 是 否 是 二 分 的 : 


public boolean isBipartite(); 
(得 到 二 分 集合 ) 在 UnweightedGraph 中 添加 一 个 新 方法 ， 如 果 图 是 二 分 的 ， 返 回 这 两 个 二 分 
public List<List<Integer>> getBipartite() ; 


该 方法 返回 一 个 包含 两 个 子 线性 表 的 List， 每 一 
分 的 ， 方法 返回 null, 


个 都 包含 了 一 个 顶点 集合 。 如 果 图 不 是 二 


28.10 ( 找 出 最 短路 径 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文件 中 读 取 一 个 连通 图 。 图 存储 在 一 个 文件 中 ， 使 用 和 编程 


**28.11 


练习 题 28.1 中 指定 的 一 样 的 格式 。 程 序 应 该 提示 用 户 输入 文件 名 ， 然 后 输入 两 个 顶点 ， 最 后 
显示 两 个 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 例 如 ， 对 于 图 28-21a 中 的 图 ， 顶 点 0 和 顶点 5 之 间 的 最 短路 
径 可 以 显示 为 0 1 3 5。 

下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter a file name: c: \exerc e\GraphSa 
Enter two vertices (integer indexes): 

The number of vertices is 6 

Vertex 0: (0, 1) (0, 
Vertex 1: (1, 0) (7, 
Vertex 2: (2, 0) (2, 
Vertex 3: (3, 1) (3, 
Vertex 4: (4, 2) (4, 
Vertex (5, 3) (5, 
The path SOY 35 


(修改 程序 清单 28-14 ) 程序 清单 28-14 中 的 程序 允许 用 户 在 控制 台 上 为 9 枚 硬币 反面 问题 输入 
数据 并 且 在 控制 台 上 显示 结果 。 编 写 一 个 程序 ， 让 用 户 设置 9 枚 硬币 的 初始 状态 (如 图 28-22a 


‚ 4) 
‚ 4) (3, 5) 
, 5) 
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所 示 )， 然 后 单 击 Solve 按钮 来 显示 解决 方案 ， 如 图 28-22b 所 示 。 初 始 情况 下 ， 用 户 可 以 通过 
单 击 鼠标 来 翻转 硬币 。 将 翻转 的 单元 设置 为 红色 。 


юі5е28 11; Nine Ta "m — 


Аша HRHHTT TT THH 
| TTT ا ا‎ 
| HTHH THHTHHT HHHH 


图 28-22 解决 9 枚 硬币 反面 问题 的 程序 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 1995 ~ 2016, 
经 授权 使 用 ) 


**28.12 (9 枚 硬币 反面 问题 的 变 体 ) 在 9 枚 硬币 反面 问题 中 ， 当 翻转 一 个 正面 的 硬币 时 ， 水 平和 垂直 方 
向 上 的 邻居 也 都 被 翻转 。 重 新 编写 程序 ， 假 设 对 角 线 上 的 邻居 也 都 被 翻转 。 

**28.13 (4x4 $$ 16 枚 硬币 反面 问题 ) 程序 清单 28-14， 提 供 了 9 枚 硬币 反面 问题 的 解答 。 修 改 该 程序 ， 
成 为 一 个 4x4 的 16 枚 硬币 反面 问题 。 注 意 可 能 对 于 一 个 开始 的 模式 并 不 存在 解答 。 如 果 是 这 
样 ， 报 告 没 有 解答 存在 。 

**28.14 (4x4 的 16 枚 硬币 反面 问题 的 分 析 ) BB PH 9 枚 硬币 反面 问题 使 用 的 是 3 x3 的 矩阵。 假设 
在 一 个 4x4 的 和 矩阵 中 放置 了 16 枚 硬币 。 编 写 一 个 程序 ， 找 出 不 存在 解答 的 开始 模式 的 数目 。 

*28.15 (4X4 的 16 枚 硬币 反面 问题 的 GUI) 修改 编程 练习 题 28.14， 使 得 用 户 可 以 设置 4x4 的 16 枚 
便 币 反面 问题 的 初始 化 模式 (参见 图 28-23a)。 用 户 可 以 单 击 Solve 按钮 来 显示 解答 ， 如 图 28- 
23b 所 示 。 开 始 时 ， 用 户 可 以 点 击 鼠 标 按钮 来 翻转 硬币 。 如 果 解 答 不 存在 ， 显 示 一 个 消息 对 话 
框 来 报告 该 消息 。 


moi Фи 
КС 








图 28-23 解决 16 枚 硬币 反面 问题 的 程序 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 1995 ~ 2016, 
经 授权 使 用 ) 


**28.16 (ASFA) 给 定 一 个 无 问 图 G-(V, E) 和 一 个 整数 k， 找 出 GH—-TRAWBS FAH, Н! 
的 所 有 结 点 的 度 二 上， 或 者 得 出 这 样 的 子 图 不 存在 的 结论 。 使 用 下 面 的 方法 头 实现 这 个 方法 : 


public static <V> Graph<V> maxInducedSubgraph(Graph<V> g，int k) 


如 果 这 样 的 子 图 不 存在 ,方法 返回 一 个 空 
cef Hm: 一 个 直观 的 方法 是 删除 那些 度 小 于 天 的 顶点 。 随 着 顶点 及 其 邻接 边 被 删除 ， 其 他 
顶点 的 度 可 能 会 减 小 。 继 续 这 个 过 程 直到 没有 顶点 被 删除 ， 或 者 所 有 的 顶点 都 被 删除 。 
***28.17 《哈密 尔 顿 环 ) 补充 材料 VLE 给 出 了 哈密 尔 顿 路 径 算 法 的 实现 。 在 Graph 接口 中 添加 以 下 
getHamiltonianCycle 方法， 并 日 在 UnweightedGraph 类 中 实现 它 : 


/** Return a Hamiltonian cycle 
* Return null if the graph doesn't contain a Hamiltonian cycle */ 
public List<Integer> getHamiltonianCycle() 


жжж28.18 《骑士 巡游 回路 ) 改写 补充 材料 VLE 中 示例 学 习 的 KnightTourApp.java 程序 ， 找 出 骑士 访问 棋盘 
的 每 个 方块 并 且 返 回 到 起 始 方块 的 路 径 。 将 骑士 巡游 回路 问题 简化 为 寻找 哈密 尔 顿 环 的 问题 。 

**28.19 (显示 一 个 图 中 的 深度 优先 搜索 /广度 优先 搜索 树 ) 修改 程序 清单 28-6 中 的 GraphView, fi FH 
setter 方法 添加 一 个 数据 域 tree。 树 中 的 边 显示 为 红色 。 编 写 一 个 程序 ， 显 示 图 28-1 PHA, 
以 及 从 一 个 指定 城市 出 发 的 深度 优先 搜索 /广度 优先 搜索 树 ， 如 图 28-13 和 图 28-16 所 示 。 如 
果 输 入 了 一 个 地 图 中 没有 的 城市 ， 程 序 用 一 个 标签 中 给 出 错误 信息 。 

*28.20 (显示 图 ) 编写 一 个 程序 ， 从 一 个 文件 中 读 取 一 个 图 ， 然 后 显示 它 。 文 件 的 第 一 行 包 含 了 表示 顶 

点 个 数 的 数字 n)。 顶 点 被 标记 为 0，1，…，n-1。 接 下 来 的 每 一 行 ， 用 u x y v1 v2… 的 格式 
描述 了 vu 的 位 置 (х, у) 以 及 边 (и, v1) 和 (и, v2), ， 依 此 类 推 。 图 28-24a 给 出 了 对 应 图 的 
文件 的 例子 。 程 序 提示 用 户 输入 文件 名 ， 从 文件 中 读 取 数据 并 且 使 用 GraphView 在 面板 上 显 
示 图 ， 如 图 28-24b 所 示 。 


ile 0 


F 

7 

0 30 30 
1 90 30 
2 30 90 
3 90 90 
4 30 150 
5 90 150 
6 130 90 
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a) b) 
图 28-24 程序 读 取 关于 图 的 信息 并 且 可 视 化 地 显示 它 (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
© 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


**28.21 (显示 连通 圆 集 合 ) 修改 程序 清单 28-10， 以 不 同 颜色 显示 连通 圆 的 集合 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 个 
圆 是 连通 的 ， 则 使 用 相同 的 颜色 显示 。 否 则 ， 它 们 的 颜色 不 同 ， 如 图 28-25 所 示 。( 提 示 : 参见 
编程 练习 题 28.4。) 





с) 

图 28-25 a) 连通 圆 以 同样 的 颜色 显示 ; b) 如 果 和 矩形 不 是 连通 的 ， 则 不 使 用 颜色 填充 ; 
c) 如 果 和 抢 形 是 连通 的 ， 则 使 用 颜色 填充 (SR Yi: Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
© 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


**28.22 (移动 圆 ) 修改 程序 清单 28-10， 使 得 用 户 可 以 拖 放 和 移动 圆 。 

**28.23 (32384273) 程序 清单 28-10 允许 用 户 创 建 圆 并 确定 它们 是 否 是 连通 的 。 为 矩形 重 写 该 程序 。 程 
序 使 得 用 户 可 以 在 没有 被 矩形 占据 的 空白 区 域 点 击 鼠 标 来 创建 矩形 。 当 和 拖 形 被 添加 时 ， 如 果 一 
些 矩 形 是 连通 的 则 以 填充 方式 绘制 ， 否 则 不 填充 。 如 图 28-25b 一 图 28-25c 所 示 。 

*28.24 (MRE) 修改 程序 清单 28-10， 使 得 用 户 可 以 通过 在 圆 内 点 击 删除 圆 。 

*28.25 《实现 remove(V, v)) 修改 程序 清单 28-4， 重 写 定 义 在 Graph 接口 中 的 remove (V, v) 方法 。 

*28.26 (HM remove(int и, int v)) 修改 程序 清单 28-4， 重 写 定义 在 Graph 接口 中 的 remove(int 
и, int у) 方法 。 
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加 权 图 及 其 应 用 





教学 目标 
e 使 用 邻接 矩阵 和 邻接 线性 表 来 表示 加 权 边 〈29.2 节 )。 
e 使 用 继承 自 UnweightedGraph 类 的 WeightedGraph 类 来 对 加 权 图 建 模 (29.3 15), 
e 设计 并 实现 得 到 最 小 生成 树 的 算法 (29.4 节 )。 
e 定义 继承 上 和 目 SearchTree 类 的 MST Ж (29.4 ү). 
e 设计 并 实现 得 到 单 源 最 短路 径 的 算法 (29.5 节 )。 
e 定义 继承 自 SearchTree 类 的 ShortestPathTree Ж ( 29.5 节 ) 
e 用 最 短路 径 算 法 来 解决 加 权 9 枚 硬币 反面 的 问题 (29.6 节 )。 


29.1 引言 


ef 要 点 提示 : 如 果 图 的 每 条 边 都 赋予 一 个 权重 ， 则 该 图 是 一 个 加 权 图 。 加 权 图 有 很 多 实际 

图 28-1 假设 图 表示 了 城市 之 间 的 飞行 次 数 。 可 以 应 用 广度 优先 搜索 (BFS) 来 找到 两 个 
城市 之 间 的 最 小 飞行 次 数 。 假 设 边 代表 了 城市 之 间 的 驾驶 距离 ， 如 图 29-1 所 示 。 如 何 找到 
连接 所 有 城市 的 最 小 总 距离 呢 ? 又 如 何 找到 两 个 城市 之 间 的 最 短路 径 ? 本 章 讨 论 这 些 问 题 。 
前 者 称 为 最 小 生成 树 (MST) 问题 ， 后 者 是 最 短路 径 问 题 。 


Seattle (0) 






Boston (6) 
Chicago (5) 983 
=f 
787 New York (7) 
1260 
ansas City (4) 888 


Houston (11) 






Miami (9) 
29-1 该 图 对 城市 之 间 的 距离 进行 了 建 模 


前 面 章 节 中 介绍 了 图 的 概念 。 你 学 会 了 如 何 使 用 边 数组 、 边 线性 表 、 邻 接 和 矩阵 和 邻接 线 
性 表 来 表示 边 ， 以 及 如 何 使 用 Graph 接口 和 UnweightedGraph 类 来 对 图 建 模 。 前 面 章节 中 还 
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介绍 了 两 种 重要 的 遍历 图 的 方法 : 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 ， 并 将 其 应 用 于 解决 实际 的 
问题 。 本 章 将 介绍 加 权 图 。29.4 节 介绍 找 出 最 小 生成 树 的 算法 ，29.5 节 介 绍 得 到 最 短路 径 的 
算法 。 
ef 教学 注意 : 在 开始 介绍 加 权 图 的 算法 和 应 用 之 前 ， 通 过 网 址 liveexample.pearsoncmg. 
com/dsanimation/WeightedGraphLearningTooleBook.html 提供 的 交互 式 工具 来 了 解 加 权 图 
是 很 有 帮助 的 ， 如 图 29-2 所 示 。 该 工具 可 以 让 你 输入 顶点 ， 指 定 边 以 及 它们 的 权重 ， 查 
看 图 ， 从 一 个 单一 源 中 找到 一 个 MST 以 及 所 有 的 最 短路 径 。 





ы 口 х 
‘B® Graph Algorithm Animat: x с а 


> COC! o localhost 8383/web/dsani mation/ WeightedGraphLearringooleBook ht y o © a a o 
e = ccn * NORE: 








а ааа жын 4 You can 


* Add a vertex by clicking the primary button in an open area. 

* Remove a vertex by clicking at the vertex using the secondary button. 

* Add an edge between two vertices by dragging from one vertex to the other vertex. The weight is the 
distance between the vertices. 

* Move a vertex by dragging the vertex while pressing the CTRL button. 





图 29-2 ”可 以 使 用 该 工具 ， 通 过 鼠标 操作 来 创建 一 个 加 权 图 ， 显 示 MST 和 最 短路 径 (来 源 : 
©Mozilla Firefox ) 


29.2 ”加 权 图 的 表示 


f 要 点 提示 : 加 权 边 可 以 存储 在 邻接 线性 表 中 。 

加 权 图 的 类 型 有 两 种 : 顶点 加 权 和 边 加 权 。 在 顶点 加 权 图 中 ， 每 个 顶点 都 分 配 了 一 个 权 
重 。 在 边 加 权 图 中 ， 每 条 边 都 分 配 了 一 个 权重 。 这 两 种 类 型 中 ,， 边 加 权 图 应 用 更 广泛 ， 本 章 
主要 介绍 边 加 权 图 。 

除开 需要 表示 边 的 权重 ， 加 权 图 与 非 加 权 图 的 表示 方法 一 样 。 加 权 图 的 顶点 与 非 加 权 图 
一 样 ， 可 以 存储 在 一 个 数组 中 。 本 节 介 绍 表 示 加 权 图 的 边 的 三 种 方法 。 


29.2.1 加权 边 的 表示 : 边 数组 


可 以 使 用 一 个 二 维 数组 来 表示 加 权 边 。 例 如 ， 可 以 使 用 29-3b 所 示 的 数组 存储 图 29-3a 
中 图 的 所 有 边 。 
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顶点 权重 
y + + 
int[][] edges = {{0, 1, 2}, {0, 3, 8}, 


с. U. 2h M. 2, Т, 4%, 9, M 

| NY cn RUE BA 
139, U, Bh, (3, T, BS, 43, 2, 4}, ta, 8, б}, 
{4, 2, 51, (4, 3, б) 


a) b) 
图 29-3 ”加 权 图 中 每 条 边 都 分 配 了 一 个 权重 
cef TEE: 权重 可 以 为 任何 类 型 : Integer，Double，BigDecimal1， 等 等 。 可 以 采用 一 个 如 下 
所 示 的 Object 类 型 的 二 维 数组 来 表示 加 权 边 : 
Object[][] edges = { 


(new Integer(0), new Integer (1), new SomeTypeForWeight (2) }, 
(new Integer(0), new Integer(3), new SomeTypeForWeight(8)), 


}; 


29.2.2 3 ЕЕ 


假设 图 有 n 个 项 点 。 可 以 使 用 一 个 nxn 的 二 维和 矩阵 weights 来 表示 边 上 的 权重 。 
weights[i] [j] 表示 边 (i,j) 上 的 权重 。 如 果 顶 点 i 和 j 不 相连 ,weights[i][j] 为 null, 
例如 ， 在 图 29-3a 中 图 的 权重 可 以 使 用 邻接 和 矩阵 表示 ， 如 下 所 示 : 





Integer[][] adjacencyMatrix = { 0 1 2 3 4 
{пи11, 2, null, 8, null}, 
{2, null, 7, 3, null}, : "a я " чаш : 7 
{пи11, 7, null, 4, 5}, "IM di 
(8, 3, 4, null, 6}, 2 [null 7 nul] 4 5 
{пи11, null, 5, 6, null} 318 3 4 null 6 
; 4 |null null 5 6 nul | 


29.2.3 ”邻接 线性 表 


另 一 种 表示 边 的 方法 是 将 边 定 义 为 对 象 。 程 序 清单 28-3 中 Edge 类 用 来 表示 非 加权 的 
边 。 对 于 加 权 图 ， 我 们 定义 如 程序 清单 29-1 所 示 的 weightedEdge 类 。 
EA WeightedEdge.java 





public class WeightedEdge extends Edge 
implements Comparable<WeightedEdge> { 
public double weight; // The weight on edge (u, v) 


public WeightedEdge(int u, int v, double weight) { 
super(u, v); 


1 
2 
3 
4 
5 /** Create a weighted edge on (и, v) */ 
6 
7 
8 this.weight = weight; 


9 } 

10 

11 @Override /** Compare two edges on weights */ 
12 public int compareTo(WeightedEdge edge) { 

13 if (weight > edge.weight) 

14 return 1; 

15 else if (weight == edge.weight) 


16 return 0; 
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17 е1ѕе 

18 return -1; 
19 

20 7 


一 个 Edge 对 象 表示 一 条 由 顶点 u 到 顶点 v 的 边 。WeightedEdge 继承 自 Edge， 添 加 了 一 
个 新 的 属性 weight。 

为 了 创建 一 个 WeightedEdge XA, (EJH new WeightedEdge(i,j,w)， 其 中 w 是 边 (i,j) 
上 的 权重 。 通 常 你 会 需要 比较 边 的 权重 。 因 此 ，WeightedEdge 类 实现 了 Comparable 接口 。 

对 于 非 加 权 图 ， 我 们 使 用 邻接 线性 表 来 表示 边 。 对 于 加 权 图 ， 我 们 依然 使 用 邻接 线性 
表 ， 图 29-3a 中 图 的 顶点 的 邻接 线性 表 可 以 表示 为 : 


java.util.List<WeightedEdge>[] list = new java.util.List[5]; 





WeightedEdge(0, 1, 2) WeightedEdge(0, 3, 8) 
WeightedEdge(1, 0, 2) WeightedEdge(1, 3, 3) WeightedEdge(1, 2, 7) 
WeightedEdge(2, 3, 4) WeightedEdge(2, 4, 5) WeightedEdge(2, 1, 7) 










list[3] WeightedEdge(3, 1, 3) WeightedEdge(3, 2, 4) WeightedEdge(3, 4, 6) WeightedEdge(3, 0, 8) 
list[4] WeightedEdge(4, 2, 5) | | WeightedEdge(4, 3, 6) 


listli] 存储 了 所 有 与 项 点 i ABH. 
为 了 灵活 性 ， 我 们 使 用 一 个 数组 线性 表 而 不 是 固定 大 小 的 数组 来 表示 1ist， 如 下 所 示 : 


List<List<WeightedEdge>> list = new java.util.ArrayList«»(); 


“ 复习 题 

29.21 对 于 代码 WeightedEdge edge = new WeightedEdge(1, 2, 3.5) 而 言 ，edge.U、edge.v 以 
及 edge.weight 是 什么 ? 

29.2.2 下 面 代码 的 输出 是 什么 ? 


List«WeightedEdge» list = new ArrayList<>(); 
list.add(new WeightedEdge(1, 2, 3.5)); 
list.add(new WeightedEdge(2, 3, 4.5)); 
WeightedEdge e = java.util.Collections.max(list); 
System.out.printin(e.u) ; 

System.out.printin(e.v) ; 
System.out.printin(e.weight) ; 


29.3 WeightedGraph 类 


of 要 点 提示 : WeightedGraph 类 继承 自 UnweightedGraph, 

前 面 章 节 设计 了 Graph 接口 和 UnweightedGraph 类 来 对 图 建 模 。 遵 从 这 一 模式 ,我 们 现 
在 设计 UnweightedGraph 的 子 类 weightedGraph， 如 图 29-4 所 示 。 

WeightedGraph 简单 地 继承 自 UnweightedGraph， 采 用 5 个 构造 方法 来 创建 具体 的 
WeightedGraph 实例 。WeightedGraph 继承 了 UnweightedGraph 的 所 有 方法 ， 重 写 了 clear 和 
addVertex 方 法， 并 且 实 现 了 新 的 方法 addEdge 以 添加 一 个 加 权 边 ， 同 时 还 引入 了 新 的 方法 
来 获得 最 小 生成 树 并 找 出 所 有 的 单 源 最 短路 径 。 最 小 生成 树 和 最 短路 径 将 分 别 在 29.4 节 和 
29.5 节 中 介绍 。 
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程序 清单 29-2 实现 了 WeightedGraph。 内 部 使 用 边 的 邻接 线性 表 (第 38 — 63 17) RF 
储 每 个 顶点 的 邻接 边 。 每 创建 一 个 WeightedGraph， 就 会 创建 它 的 边 的 邻接 线性 表 (第 47 
和 57 行 )。 方 法 getMinimumSpanningTree() (第 99 一 138 行 ) 和 getShortestPaths() (第 
156 ~ 197 行 ) 将 在 后 面 小 节 中 介绍 。 








UnweightedGrapheV» _ 


EN 


1| 在 图 28-9 中 定义 





+WeightedGraph() - 创建 一 个 空 的 图 

+WeightedGraph(vertices: Vil. edges: ЛП). 创建 一 个 在 数组 中 指定 边 和 顶点 的 加 权 图 

+WeightedGraph (vertices: List<V>， edges: xm 创建 一 个 指定 边 和 顶点 数 的 加 权 图 
List<WeightedEdge>) vw Ae EEN ME ue 

*WeightedGraph (edg | 创建 一 个 在 数组 中 指定 边 ， 同 时 给 出 顶点 数 的 加 权 图 
numbe rtices: int) © eua a gue 

*WeightedGraph (edges: ListehetghtedEdge>, 创建 一 个 在 线性 表 中 指定 边 ， 同 时 给 出 顶点 数 的 加 权 图 
numberOfVertices: int) 

*printWeightedEdges(): void | 显示 所 有 的 边 和 权重 


+getWeight(int u, int v): double RU Tes | m R АА یت‎ 如 果 该 边 不 存在 ， 则 抛 出 一 
添加 一 个 加 权 的 边 到 图 中 ， 如 果 u、v 或 者 w 是 无 效 的 ， 
则 抛 出 一 个 IllegalArgumentException 异常。 
ШЖ (и, v) 已 经 存在 于 图 中 ， 则 设置 新 的 权重 
+getMinimumSpanningTree(): MST 返回 一 个 从 结 点 0 开始 的 最 小 生成 树 
+getMinimumSpanningTree(index: int): MST 返回 一 个 从 结 点 v 开始 的 最 小 生成 树 
+getShortestPath(index: int): ShortestPathTree 返回 所 有 的 单 源 最 短路 径 





+addEdges (u: int, v: int, weight ia ouble): void - 





图 29-4 WeightedGraph 继承 自 AbstractGraph 


A WeightedGraph.java 


import java.util.*; 


1 

3 public class WeightedGraph<V>extends UnweightedGraph< kr 
4 /** Construct an empty */ 

5 public WeightedGraph() { 
6 

7 

8 





} 


/** Construct a WeightedGraph from vertices and edged in arrays */ 
9 public WeightedGraph(V[] vertices，int[][] edges) { 


10 createWeightedGraph(java.util.Arrays.asList(vertices), edges); 
11 } 

12 

13 /** Construct a WeightedGraph from vertices and edges in list */ 
14 public WeightedGraph(int[][] edges, int numberOfVertices) { 

15 List<V> vertices = new ArrayList<>() ; 

16 for (int i = 0; i < numberOfVertices; i++) 

17 vertices.add((V) (new Integer(i))); 

18 

19 createWeightedGraph(vertices, edges); 

20 ) 

21 


22 /** Construct a WeightedGraph for vertices 0, 1, 2 and edge list */ 
23 public WeightedGraph(List<V> vertices, List«WeightedEdge» edges) { 


24 createWeightedGraph(vertices, edges); 

25 ) 

26 

27 /** Construct a WeightedGraph from vertices 0, 1, and edge array */ 


28 public WeightedGraph(List«WeightedEdge» edges, 
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int numberOfVertices) { 

List<V> vertices = new ArrayList<>() ; 

for (int i = 0; 1 < numberOfVertices; i++) 
vertices.add((V) (new Integer(i))); 


createWeightedGraph(vertices, edges); 


) 


же croate DEL Dd tists from ad arrays zt. 





"this. pra pe = VE TIENE: 





for (int ж. 0; = EE ШЕ Tet) d 





/** Create adjacency lists from edge lists "/ 
y De M w 





; dee) { 
E Create a list for vertices 


add(edge); // Add an edge into the list 





/** Return the weight on the edge (и, v) */ 
public double getWeight(int u, int v) throws Exception { 
for (Edge edge : neighbors.get(u)) ( 
if (edge.v == v) { 
return ((WeightedEdge) edge) .weight ; 
} 


} 


throw new Exception("Edge does not exit”); 


} 


/** Display edges with weights */ 
public void printWeightedEdges() { 
for (int i = 0; i < getSize(); i++) { 
System.out.print(getVertex(i) + " ("+ i * "): "); 
for (Edge edge : neighbors.get(i)) ( 
System.out.print("(" * edge.u + 
", " * edge.v * ", " * ((WeightedEdge)edge).weight * ") "); 
) 
System.out.printin(); 
} 
} 


/** Add edges to the weighted graph */ 
public boolean addEdge(int u, int v, double weight) { 
return addEdge(new WeightedEdge(u, v, weight)); 


} 


/** Get a minimum spanning tree rooted at vertex 0 */ 






RAR 0 А 





return getiiniwuxspanningIres(0) ;- 


} 


Jud Get a minimum арена, tros I: at a RE vertex */ 





ee ин инин: 
cost[i] = Double.POSITIVE INFINITY; // Initial cost 
) 


cost[startingVertex] = 0; // Cost of source is 0 


inti} parent = ne | BRI // Parent of a vertex 
parent радро уче унон = -1; // startingVertex is the root 
double totalWeight = 0; // Total weight of the tree thus far 








// Expand T 
while (T.size() < getSize()) { 
11 Find smallest cost u in V - T 
int u = -1; // Vertex to be determined 
double currentMinCost - Double.POSITIVE INFINITY; 
for (int 1 = 0;.i < getSize(); i**) { 
if rr насы = co: شت‎ ] < currentMinCost) { 










A, © T.add(u); // Add a new vertex to T 
БЕШ] // Add cost[u] to the tree 


// Adjust cost[v] for v that is adjacent to u and v inV- T 
for (Edge e: neighbors.get(u)) ( 
if (!T.contains e.v) && cost[e.v] > ((WeightedEdge)e) .weight) ( 





) 


) 
) // End of while 





/** MST is an inner class in WeightedGraph */ 
public class MST extends SearchTree ( 


private double totalWeight; // Total weight of all edges in the tree 


public MST(int root, int[] parent, List«Integer» searchOrder, 
double totalWeight) ( 
super(root, parent, searchOrder); 
this.totalWeight = totalWeight; 


) 


public double getTotalWeight() ( 
return totalWeight; 


) 
) 


hain Pina ELSE source shortest paths ха 






testPathTree getShc rtestPa 1(7 
" сове stores the cost of the TN from v to the source 
double[] cost = new double[getSize()]; 
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159 for (int i = 0; i < cost.length; i++) { 
160 cost[i] = Double.POSITIVE_INFINITY; // Initial cost set to infinity 
161 
162 cost[sourceVertex] = 0; // Cost of source is 0 
163 
164 кА аага تقد‎ vertex of V in the path 
166 
167 
168 
169 
170 
171 // Expand T 
172 while (T.size() < getSize()) { 
173 // Find smallest cost и in V - T 
174 int u = -1; // Vertex to be determined 
175 double currentMinCost = Double.POSITIVE_INFINITY; 
176 for (int i = 0; i < getSize(); i++) { 
177 if (!T.contains(i) && cost[i] < currentMinCost) ( 
178 currentMinCo cost[il; 
179 u 
180 } 
181 } 
182 | 
183 vadd(u); // Add a new vertex to T 
184 
185 // Adjust cost[v] for v that is adjacent to и апа v in V-T 
186 for (Edge e: neighbors.get(u)) ( 
187 if (!T.contains(e.v) 
188 && cost[e.v] > PN * SAL USRR кени) { 
189 cost[e.v] = cost  ((WeightedEdge)e) .weight; 
190 | 
191 } 
192 } 
193 } // End of while 
194 
195 /1 Create a arcu arae 
196 re : ree(sourceVerte 
197 ) 
198 
199 /** ShortestPathTree is an inner class in WeightedGraph */ 
200 public class ShortestPathTree extends SearchTree ( 
201 private double[] cost; // cost[v] is the cost from v to source 
202 
203 /** Construct a path */ 
204 public ShortestPathTree(int source, int[] parent, 
205 List<Integer> searchOrder, double[] cost) { 
206 super(source, parent, searchOrder) ; 
207 this.cost = cost; 
208 } 
209 
210 /** Return the cost for a path from the root to vertex v */ 
211 public double getCost(int v) { 
212 return cost[v]; 
213 } 
214 
215 /** Print paths from all vertices to the source "/ 
216 public void printAllPaths() ( 
217 System.out.printin("All shortest paths from " + 
218 vertices.get(getRoot()) + " are:"); 
219 for (int i = 0; i « cost.length; i**) { 
220 printPath(i); // Print a path from i to the source 
221 System.out.printin("(cost: " + cost[i] + ")"); // Path cost 
222 ) 
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223 ) 
224 } 
225 ) 


WeightedGraph Ж 4k ;& Н UnweightedGraph ( 28 3 fT ) , UnweightedGraph F AY Jg TE 
vertices 和 neighbors 被 WeightedGraph 4%. neighbors 是 一 个 线性 表 。 线 性 表 中 的 每 个 
元 素 是 包含 了 边 的 另 一 个 线性 表 。 对 于 无 权 图 来 说 ， 每 条 边 是 Edge 的 一 个 实例 。 对 于 加 权 
图 来 说 ， 每 条 边 是 weightedEdge 的 一 个 实例 。WeightedEdge 是 Edge 的 一 个 子 类 型 。 因 此 ， 
对 于 加 权 图 来 说 ， 可 以 添加 一 个 加 权 边 到 neighbors.get(i) 中 (第 47 行 )。 

addEdge(u, v, weight) 方法 (第 88 ~ 91 17) 添加 一 条 边 (u，v，weight) 到 图 中 。 如 
果 图 是 无 回 的 ， 应 该 调用 addEdge(u, v, weight) 和 addEdge(v, и, weight) 添加 一 条 顶点 
u AI v 之 间 的 边 。 

程序 清单 29-3 给 出 了 一 个 测试 程序 ， 为 图 29-1 所 示 创 建 一 个 图 以 及 为 图 29-3a 所 示 创 
建 为 外 一 个 图 。 

A TestWeightedGraph.java 













1 public class TestWeightedGraph { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
4 "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 int[][] edges = ( 

8 [0, 1, 8073), (0, 3, 13391), (0, 5, 2097}, 

9 7.10, 80731, ТУ, 2, 2301], Тї. 9, TET}; 
10 i12, $; 381), (2, 3, 1015), (2, 4, 1083), (2, 10, 1435), 
11 (9, 0,-1931), (9, 1, 1207), (9, 2; 1015), (3, 4, 590}, 
12 (3, 5, 1003), 
13 (4, 2, 1668}, (4, 3, 599), (4, 5, 532}, (4, T, 1260), 
14 (4, 8, 864), (4, 10, 496), 
15 (5,.0, 2097), (5, 3, 1003), (5, 4, 533), 
16 (9, By 983], O, FT, TOT, 
17 (6, 5, 983), (6, T, 214), 
18 17, 4, 12001, (7T, 5, 787}, (7, 6, 214), (7, 8, 898), 
19 (8, 4, 864), (8, 7, 888), (8, 9, 661), 
20 (8, 10, 781), (8, 11, 810), 
21 (9, 8, 601), [9, 11, 1187), 
22 (10, 2, 1435), (10, 4, 496), (10, 8, 781), (10, 11, 239}, 
23 (11, 8, 810), (11, 9,. 1187), (11, 10, 239) 

24 ): 
25 
26 
27 n WeightedGraph«»(vertic ages); 
28 System.out.printin("The numb vertices in graph1: " 
29 + graph1.getSize()); 

30 System.out.printin("“The vertex with index 1 is " 
31 + graph1.getVertex(1)); 
32 System.out.printin("The index for Miami is ”+ 

33 graph1.getIndex("Miami")) ; 

34 System. ааа edges for graph1:"); 

35 .printWeightedEdges(); 

36 

37 edges - new int[][] ( 

38 Ig, T. 21. ID. 9, АЕ, 

39 77. By 1. 11, By TEs 139, 9, ЧУ, 
40 I2. 5. JA Же, Oy ЖУ, DA, Җ. Б, 


41 (3, 0, 8), (3, 1, 3 (39, 2, 4. (39, 4, б), 
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42 «6, 2, 9), i4, 3, B) 

43 

44 HeightedGrapheInteger» graph2 = new WeightedGraph<>(edges, 5); 
45 System.out.printin("\nThe edges for graph2:"); 

46 graph2.printWeightedEdges(); 

47 ) 

48 ) 


The number of vertices in graph1: 12 
The vertex with index 1 is San Francisco 
The index for Miami is 9 
The edges for graph1 : 
Vertex 0: (0, 1, 807) (0, 3, 1331) (0, 5, 2097) 
Vertex 1: (1, 2, 381) (1, 0,.807Y)-.(1, 3, 1207) 
Vertex 2: (2, 1, 381) (2, 3, 1015) (2, 4, 1663) (2, 10, 1435) 
Vertex 3: (3, 4, 599) (3, 5, 1003) (3, 1, 1267) 
(3, 0, 1331) (3, 2, 1015) 
Vertex 4: (4, 10, 496) (4, 8, 864) (4, 5, 533) (4, 2, 1663) 
(4, 7, 1260) (4, 3,. 589) 
vertex 5: (5, 4, БӘЗ) (5, T, 787) (5, 3, 1003) 
(9. О, 20897) (5, $, 
Vertex 6: (6, 7, 214) 


Vertex f: (7, 06, 214) (T, 8, 888) (7, 5, TOT) (Т, 4, 1280) 
Vertex 8: (8, 9, 661) i , 781) (8, 4, 864) 

(8, 7, 888) (8, 11 
Vertex 9: (9, 8, 661) à , 1187) 
Vertex 10: (10, 11, 239) (10, 4, 496) (10, 8, 781) (10, 2, 1435) 
Vertex 11: (11, 10, 239) (11, 9, 1187) (11, бы 810) 


The edges for Jus 

Vertex 0: (0, 1, 2) (0, 

Vertex 1: (1, 0, 2) (1, 

Vertex 2: (2, 3 4) (2, 1, 

Vertex 3: (3, 1, 3) (3, 4, 6) (3, 2, 4) (9, @ 8) 
Vertex 4: (4, 2, 5) (4, 3, 6) 


程序 在 第 3 — 27 行为 图 29-1 中 的 图 创建 graphl。 第 3 一 5$ 行 定义 graphl 的 顶点。 第 
7 一 24 行 定义 graphl 的 边 。 边 采用 二 维 数组 表示 。 对 于 数组 中 的 每 一 行 1，edges[i] [0] 
和 edges[i][1] 表明 存在 一 条 由 顶点 edges[i][0] 到 顶点 edges[i][1] 8933, Jf H.3x 2& 1 
的 权重 为 edges[i][2]。 例 如 ，{0,1,807} (第 8 行 ) 表示 由 顶点 0Cedges[0][0]) 到 顶点 
1Cedges[0][1]) 的 边 ， 并 且 权 重 为 807(edges[0][2])。{0,5,2097} (第 8 行 ) 表示 由 顶点 
0(edges[2][0]) 到 顶点 5Cedges[2][1]) 的 边 ， 并 且 权 重 为 2097(edges[2][2])。 第 35 行 调 
用 graphl 中 的 方法 printWeightedEdges() 来 显示 graphl 中 的 所 有 边 。 

程序 在 第 37 ~ 44 行为 图 29-3a 中 的 图 graph2 创建 边 。 第 46 行 调用 graph2 中 的 方法 
printWeightedEdges O 来 显示 graph2 中 的 所 有 边 。 
er 复习 题 
29.3.1 ”如 果 使 用 优先 队列 来 存储 加 权 边 ， 下 面 代码 的 输出 是 什么 ? 





PriorityQueue«WeightedEdge» q = new PriorityQueue<>(), 
q.offer(new WeightedEdge(1, 2, 3.5)); 

q.offer(new WeightedEdge(1, 6, 6.5)); 

q.offer(new WeightedEdge(1, 7, 1.5)); 
System.out.printin(q.poll().weight) ; 
System.out.printin(q.poll().weight); 
System.out.printin(q.poll().weight) ; 


29.3.2 ”如 果 使 用 优先 队列 来 存储 加 权 边 ， 下 面 代 码 中 有 什么 错误 ? 修改 这 些 错误 并 显示 输出 。 
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List«PriorityQueue«WeightedEdge»» queues = new ArrayList«»(); 


queues.get(0).offer(new WeightedEdge(0, 2, 3.5)); 
queues.get(0).offer(new WeightedEdge(0, 6, 6.5)); 
queues.get(0).offer(new WeightedEdge(0, 7, 1.5)); 
queues.get(1).offer(new WeightedEdge(1, 0, 3.5)); 
queues.get (1) .of fer (new WeightedEdge(1, 5, 8.5)); 
queues .get (1) .of fer (new WeightedEdge(1, 8, 19.5)); 


System.out.printin(queues.get(0) .peek() 
.compareTo(queues.get(1).peek())); 


29.3.3 ”下面 代 码 的 输出 是 什么 ? 


public class Test { 
public static void main(String[] args) { 

WeightedGraph<Character> graph = new WeightedGraph<>() ; 

graph. addVertex(‘'U'); 

graph. addVertex('V'); 

int indexForU = graph.getIndex('U'); 

int indexForV = graph.getIndex('V'); 

System.out.println("indexForU is ”+ indexForU); 

System.out.println("indexForV is ”+ indexForV); 

graph.addEdge(indexForU, indexForV, 2.5); 

System.out.println("Degree of U is ”+ 
graph.getDegree(indexForU)); 

System.out.printin("Degree of V is ”+ 
graph.getDegree(indexForV)); 

System.out.printin("“Weight of UV is ”+ 
graph.getWeight(indexForU, indexOfV)); 


29.4 ”最 小 生成 树 


ef 要 点 提示 : 图 的 最 小 生成 树 是 一 个 具有 最 小 总 权重 的 生成 树 。 
一 个 图 可 能 有 很 多 生成 树 。 假 设 边 具 有 权重 ,最 小 生成 树 拥有 最 小 的 权重 和 。 例 如 ， 
图 29-5b、c、d 中 的 树 都 是 图 29-5a 中 图 的 生成 树 。 图 29-3c 和 图 29-3d 中 的 树 是 最 小 生成 树 。 
找到 最 小 生成 树 的 问题 有 很 多 应 用 。 考 虑 一 个 在 很 多 城市 拥有 分 公司 的 公司 ， 公 司 想 要 
架设 电话 线 来 连接 所 有 的 分 公司 。 电 话 公 司 对 不 同城 市 之 间 的 连接 要 价 不 同 。 存 在 很 多 种 方 
法 可 以 将 所 有 分 公司 连接 在 一 起 ， 最 便宜 的 方法 就 是 找 出 一 棵 费用 总 和 最 小 的 生成 树 。 





c) 权重 和 是 38 d) 权重 和 是 38 
图 29-5 c Ald 中 的 树 都 是 a 中 图 的 最 小 生成 树 
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29.4.1 最 小 生成 树 算法 


如 何 找 出 最 小 生成 树 ? 对 于 这 个 问题 ， 有 几 个 著名 的 算法 。 本 节 将 介绍 Prim 算 
法 。Prim 算法 从 包含 任意 顶点 的 生成 树 T 开 始 。 算 法 通过 反复 添加 与 已 经 在 树 中 的 顶点 
相连 的 具有 最 短 边 的 顶点 来 对 树 进 行 扩展 。Prim 算法 是 一 种 贪 焚 算法， 其 描述 在 程序 清 
单 29-4 中 。 


Prim 的 最 小 生成 树 算法 


MST minimumSpanningTree() { 
Let T be a set for the vertices in the spanning tree; 
Initially, add the starting vertex, s, to T; 


while (size of T < n) { 
Find x in T and y in V - T with the smallest weight 
on the edge (x, y), as shown in Figure 29.6; 
Add y to T and set parent[y] = x; 
} 


оомо олом = 


10 } 


算法 从 将 起 始 顶 点 添加 到 T 中 开始 ， 然 后 持续 地 将 顶点 〈 比 方 说 y) 从 Vv-T 添 加 到 T 中 。 
y 是 与 T 中 顶点 相 邻 的 顶点 中 边 权 重 最 小 的 那个 顶点 。 例 如 ， 存 在 5 条 边 连 接着 T 和 V-T 之 
间 的 顶点 ， 如 图 29-6 所 示 ， 其 中 (x,y) 就 是 权重 最 小 的 那个 。 考 虑 图 29-7 中 的 图 。 算 法 以 
如 下 的 顺序 将 顶点 添加 到 T 中 : 

1) 将 顶点 0 添加 到 T 中 。 

2) 将 顶点 5 添加 到 T 中 ， 因 为 weightedEdge(5,0,5) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7a 所 示 。 从 0 FRI] 5 的 箭头 表示 0 是 5 的 父 顶点 。 

3) 将 顶点 工 添加 到 T 中 ， 因 为 WeightedEdge(1,0,6) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7b 所 示 。 

4) 将 顶点 6 添加 到 T 中 ， 因 为 weightedEdge(6,1,7) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7c 所 示 。 

5) 将 顶点 2 添加 到 T 中 ， 因 为 weightedEdge (2,6,5) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7d 所 示 。 

6) 将 顶点 4 添加 到 T 中 ， 因 为 weightedEdge (4,6,7) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7e 所 示 。 

7) 将 顶点 3 添加 到 T 中 ， 因 为 weightedEdge (3,2,8) 在 所 有 与 T 中 的 顶点 相连 的 边 中 
拥有 最 小 的 权重 ， 如 图 29-7f 所 示 。 


已 经 在 生成 
树 中 的 顶点 


当前 不 在 生成 
树 中 的 顶点 









图 29-6 ”找到 TT 中 的 顶点 x， 该 顶点 以 最 小 权重 连接 V-T 中 的 顶点 y 
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图 297 ”具有 最 小 权重 的 邻接 顶点 被 不 断 地 添加 到 Т 中 
ef 注意 : 最 小 生成 树 不 是 唯一 的 。 例如， 图 29-5 中 的 c 和 d 都 是 图 29-5a 中 图 的 最 小 生成 
树 。 然 而 ， 如 果 权 重 是 不 同 的 ， 那 么 图 就 只 有 唯一 的 最 小 生成 树 。 
ef FR: 这 里 假设 图 是 连通 且 无 向 的 。 如 果 一 个 图 不 是 连通 的 或 者 是 有 向 的 ， 这 里 的 算法 
是 无 效 的 。 可 以 修改 算法 ， 为 任何 无 向 图 找 出 生成 森林 。 生 成 森林 是 一 种 图 ， 该 图 中 每 
个 连通 的 组 件 是 一 棵 树 。 


29.4.2 完善 Prim 的 MST 算法 


为 了 易于 确定 加 入 到 树 中 的 下 一 个 顶点 ， 使 用 cost[v] 存储 加 入 顶点 v 到 生成 树 T 中 的 
开销 。 初 始 的 ， 对 于 起 始 顶 点 来 说 costis] 为 0， 而 对 于 其 他 顶点 设置 cost[v] 值 为 无 穷 大 。 
算法 重复 地 在 V-T 中 找到 具有 最 小 cost[u] 的 项 点 u， 并 将 其 移 到 T 中 。 完 善后 的 算法 在 程 
序 清 单 29-5 中 给 出 。 

ЧБ РА) 完善 后 的 Prim 算法 


Input: A connected undirected weighted G = (V, E) with nonnegative weights 
Output: a minimum spanning tree with the starting vertex s as the root 
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1 MST getMinimumSpanngingTree(s) ( 

2 Let T be a set that contains the vertices in the spanning tree; 
3 Initially T is empty; 

4 Set cost[s] = 0 and cost[v] = infinity for all other vertices in V; 
5 

6 while (size of T«n) ( 

Т Find и not in T with the smallest cost [и]; 

8 Add u to T; 

9 for (each v not in T and (u, v) in E) 
10 if (cost[v] » w(u, v)) ( // Adjust cost[v] 
11 cost[v] = w(u, v); parent[v] = u; 
12 ) 
13 ) 
14 } 


参见 位 于 网 址 liveexample.pearsoncmg.com/dsanimation/RefinedPrim.html 的 完善 后 的 
Prim 算法 的 交互 式 演 示 。 


29.4.3 MST 算法 的 实现 


方法 getMinimumSpanningTree(int v) 定义 在 WeightedGraph KH, BLA 29-4, КДА 
回 一 个 MST 类 的 实例 。MST 类 定义 为 WeightedGraph 类 中 的 一 个 内 部 类 ，WeightedGraph 类 
继承 自 SearchTree 类 ， 如 图 29-8 所 示 。SearchTree 类 在 图 28-11 FAH., MST 类 在 程序 清 
单 29-2 中 的 第 141 ~ 153 行 实现 。 


h<V>.SearchTree 


2 








树 的 总 权重 


为 树 创建 一 个 具有 给 定 的 根 结 点 、 父 结 点 数 
组 、searchOrder 以 及 总 权重 的 MST 
返回 树 的 totalWeight 





图 29-8 MST 类 继承 自 SearchTree 类 


完善 后 的 Prim 算 法 大 大 简化 了 实现 。 方 法 getMinimumSpanningTree 使 用 了 改善 后 的 
Prim 算法 实现 ， 在 程序 清单 29-2 中 的 第 99 ~ 138 行 中 。 方 法 getMinimumSpanningTree(int 
startingVertex) 设置 cost[startingVertex] 为 0 (第 105 行 )， 为 其 他 顶点 设置 cost[v] 为 
EFK (第 102 ~ 104 行 )。startingVertex 的 父 结 点 设 为 -1 (第 108 行 )。T 是 存储 添加 到 
生成 树 的 顶点 的 线性 表 (第 111 行 )。 使 用 线性 表 而 不 是 集合 来 表示 TT 是 因为 要 记录 加 入 到 
的 顶点 的 次 序 。 

初始 的 ，T 为 空 。 为 了 扩充 T， 方 法 执行 以 下 操作 : 

1) 找到 具有 最 小 cost[u] 的 顶点 u (第 118 一 123 行 )。 

2) 如 果 找 到 了 u， 则 将 其 加 入 到 T 中 (第 125 行 )。 注 意 ， 如 果 没 有 找到 u (и == -1), 
那么 这 个 图 是 非 连通 的 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 break 语句 退出 while 循环 。 

3) 添加 u 到 TT 中 后 ， 如 果 cost[v]>wCu,v)， 则 对 V-T 中 的 顶点 vu 的 每 个 邻接 项 点 v 更 
新 cost[v] 和 parent[v] (第 129 ~ 13477). 

在 一 个 新 顶点 被 添加 到 T 中 之 后 ， 更 新 totalweight (第 126 行 )。 一旦 所 有 的 项 点 都 被 
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添加 到 T 中 ， 就 创建 了 一 个 MST 的 实例 (第 137 行 )。 注 意 ， 如 果 图 不 是 连通 的 ， 那 么 这 个 
方法 就 不 起 作用 。 然 而 ， 可 以 修改 它 来 获得 一 个 局 部 的 MST, 

MST 类 继承 SearchTree 类 (第 141 行 )。 为 了 创建 一 个 MST 的 实例 ， 传 递 root, 
parent, T 和 totalWeight (第 144 ~ 145 行 )。 数 据 域 root、parent 和 searchOrder 定义 在 
SearchTree 类 中 ，SearchTree 类 是 定义 在 UnweightedGraph 中 的 一 个 内 部 类 。 

注意 ， 因 为 T 是 一 个 线性 表 ， 通 过 调用 T.contains(i) 检测 顶点 i 是 否 在 T 中 需要 O(n) 
的 时 间 。 因 此 ， 该 实现 的 总 体 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 编程 练习 题 29.20 
来 改善 实现 ， 缩 减 复杂 度 为 O(n^). 

程序 清单 29-6 给 出 了 一 个 测试 程序 ， 分 别 显示 图 29-1 中 的 图 的 最 小 生成 树 和 图 29-3a 
中 的 图 。 


EA E Тес Мі пі титЅраппіпоТгее. java 









1 public class TestMinimumSpanningTree { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
4 "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 int[][] edges = { 

8 (0, 1, BUT), (0, 3, 13391), (0, 5, 2097}; 

9 (14, 0, 807), #1, 2, 381), (1, 3, 1267}, 

10 (2, 1, 381), (2, 3, 1015), (2, 4, 1603), (2, 10, 1435}, 
11 (3, 0, 1331), (3, 1, 1267), (3, 2, 1015), (3, 4, 599), 

12 (3, 5, 1003), 

13 (4, 2, 1663), (4, 3, 599), (4, 5, 533), (4, 7, 1260), 

14 (4, 8, 864), (4, 10, 496), 

15 (5, 0, 2097), (5, 3, 1003), (5, 4, 533}, 

16 (5, 6, 983), (5, 7, 787}, 

17 (6, 5, 983), (6, T, 214), 

18 (7T, 4, 1260), (7, 5, 787}, (T, Б, 214), (7, 8, 888}, 

19 (8, 4, 864), (8, 7, 888}, (8, 9, 661}, 

20 [8, 10, 781), (8, 11, 810}, 

21 (9, 8, 661), (9, 11, 1187), 

22 (10, 2, 1435), (10, 4, 496), (10, 8, 781), (10, 11, 239), 
23 (11, 8, 810), (11, 9, 1187), (11, 10, 239) 

24 E 

25 | 

26 Weig 

27 | 

28 Wet ghtedGraph<Strin S ә! "aph1.getMinimumSp 

29 System.out.printlIn("tree1: Total IT is" + ааа 

30 tree1.getTotalWeight()); 

31 tree1.printTree(); 

32 

39 edges - new int[][] ( 

34 0, 7, 2M. tO, S, 8}, 

35 (4. 0, Zl. tt. Be Th, Cle Be Si, 

36 12. 1, 7), DX, 9, 83. T2, 4, Б), 

3f 13, D, 8), (3, 1, 3), (3. 2, 4), (3, 4; 8}. 

38 (4, 2, 5, (4, 3, 8) 

39 }; 

41 “new WeightedGraph<>(edges, 5): 
до E MENN NO Sil us А 
43 'aphz .ge агөе(1); 

44 ep out. ҮПТЕ abest Total weight 1s ^ + 

45 tree2.getTotalWeight()); 


46 tree2.printTree(); 
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47 

48 System.out.printin(“\nShow the search order for tree1:"); 
49 for (int i: tree1.getSearchOrder () ) 

50 System.out.print(graph1.getVertex(i) + " "); 

51 } 

ae ЖЕШ | 


Total weight is 6513.0 


Root is: Seattle 

Edges: (Seattle, San Francisco) (San Francisco, Los Angeles) 
(Los Angeles, Denver) (Denver, Kansas City) (Kansas City, Chicago) 
(New York, Boston) (Chicago, New York) (Dallas, Atlanta) 
(Atlanta, Miami) (Kansas City, Dallas) (Dallas, Houston) 


Total weight is 14.0 
Root 18: 1 
Edges: (1, 0) (3, 2) (1, 3) (2, 4) 


Show the search order for tree’: 
Seattle San Francisco Los Angeles Denver Kansas City Dallas 


Houston Chicago Atlanta Miami New York Boston 


程序 在 第 27 行为 图 29-1 创建 一 个 加 权 图 ， 接 着 调用 getMinimumSpanningTree() (第 28 
ÍT) 来 返回 一 个 表示 图 的 最 小 生成 树 的 MST。 调 用 MST 对 象 的 printTree() (第 31 行 ) 显示 
树 中 的 边 。 注 意 ，MST 是 SearchTree 类 的 子 类 。 方 法 printTree() 定义 在 SearchTree 类 中 。 

最 小 生成 树 的 图 示 如 图 29-9 所 示 。 顶 点 以 如 下 的 顺序 添加 到 树 中 Seattle (西雅图 )、 
San Francisco (Æ 25 НТР). Los Angeles (洛杉矶 ) Denver (丹佛 )、Kansas City (HEBIIN). 
Dallas GAH), Houston (休斯敦 )、Chicago (芝加哥 )、Atlanta (亚特兰大 )、Miami ӨЛ Br] 
密 )、New York (纽约 ) 和 Boston (波士顿 )。 





Seattle 







Boston 


San Francisco 


Los Angeles Atlanta 


Houston 


图 29-9 代表 城市 的 最 小 生成 树 中 的 边 在 图 中 高 亮 显示 


29.4.1 找 出 下 图 的 一 棵 最 小 生成 树 。 
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29.4.2 ”如 果 所 有 边 的 权重 不 同 ， 那 么 最 小 生成 树 是 唯一 的 吗 ? 

29.4.3 ”如 果 使 用 邻接 矩阵 来 表示 加 权 边 ，Prim 算法 的 时 间 复 杂 度 为 多 少 ? 

29.44 ”如 果 图 不 是 连通 的 ， 那 么 WeightedGraph 中 的 方法 getMinimumSpanningTree() # 4 E 
PE? 通过 编写 一 个 测试 程序 ， 创 建 一 个 非 连通 图 并 且 调 用 方法 getMinimumSpanningTree() 
来 验证 你 的 答案 。 如 何 通 过 获取 局 部 MST 来 解决 这 个 问题 ? 

29.4.5 给 出 以 下 代码 的 输出 : 


public class Test { 
public static void main(String[] args) { 

WeightedGraph«Character» graph = new WeightedGraph<>() ; 
graph. addVertex('U'); 
graph.addVertex('V'); 
graph.addVertex('X'); 
int indexForU = graph.getIndex('U'); 
int indexForV = graph.getIndex('V'); 
int indexForX = graph.getIndex('X'); 
System.out.printin(“indexForU is " 
System.out.println("indexForV is " 
System.out.println("indexForX is " 
graph.addEdge(indexForU, indexForV, 
graph.addEdge(indexForV, indexForU, 
graph.addEdge(indexForU, indexForX, 
graph.addEdge(indexForX, indexForU, 
graph.addEdge(indexForV, indexForX, 
graph.addEdge(indexForX, indexForV, 
WeightedGraph«Character».MST mst 

= graph.getMinimumSpanningTree() ; 
graph.printWeightedEdges () ; 
System.out.printin(mst.getTotalWeight()); 
mst.printTree() ; 


indexForU); 
indexForV); 
indexForV) ; 
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29.5 “寻找 最 短路 径 


ef 要 点 提示 : 两 个 顶点 之 间 的 最 短路 径 ， 是 指 具 有 最 小 总 权重 的 路 径 。 

给 定 一 个 边 的 权重 非 负 的 图 ， 一 个 著名 的 找 出 两 个 顶点 间 最 短路 径 的 算法 是 由 衙 兰 计 
算 机 科学 家 Edsger Dijkstra 发 现 的 。 为 了 找到 从 顶点 s 到 顶点 v 的 最 短路 径 ，Dijkstra 算法 
FRA s 到 所 有 顶点 的 最 短路 径 。 因 此 Dijkstra 的 算法 被 称 为 单 源 最 短路 径 算法 。 算 法 使 用 
cost[v] 来 存储 从 顶点 v 到 源 顶 点 s 的 最 短路 径 的 开销 。cost[s] 为 0。 初 始 情况 下 ， 为 所 有 
其 他 顶点 设置 cost[v] 为 无 穷 大 。 这 个 算法 重复 找 出 V-T 中 的 一 个 具有 虽 小 cost[u] 的 顶点 
u, чат. 

这 个 算法 在 程序 清单 29-7 中 描述 。 
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Dijkstra 的 单 源 最 短路 径 算法 


Input: a graph G = (V, E) with nonnegative weights 
Output: a shortest-path tree with the source vertex s as the root 


1 ShortestPathTree getShortestPath(s) { 

2 Let T be a set that contains the vertices whose 
3 paths to s are known; Initially T is empty; 

4 Set cost[s] = 0; and cost[v] = infinity for all other vertices in V; 
5 

6 while (size of T « n) 

7 Find и not in T with the smallest cost[u]:; 

8 Add u to T; 

9 for (each v not in T and (u, v) in E) 

10 if (cost[v] » cost[u] * w(u, v)) ( 

11 cost[v] = cost[u] + w(u, v); parent[v] = u; 
12 ) 

13 ) 

14 ) 


该 算法 与 Prim 的 寻找 最 小 生成 树 算法 非常 相似 ， 它 们 都 将 顶点 分 为 两 个 集合 T 和 V-T, 
在 Prim 的 算法 中 ， 集 合 T 包 含 已 经 添加 到 树 中 的 顶点 。 在 Dijkstra 的 算法 中 ， 集 合 T 包 含 那 
些 已 经 找到 的 与 源 顶 点 之 间距 离 最 短 的 项 点。 这 两 种 算法 都 重复 地 从 V-T 中 寻找 一 个 顶点， 
然后 将 其 添加 到 TT 中 。 在 Prim 的 算法 中 ， 这 个 顶点 以 最 小 权重 的 边 邻 接 到 集合 中 某 个 顶点 。 
在 Dijkstra 的 算法 中 ， 该 顶点 邻接 到 集合 中 某 个 顶点 并 具有 到 源 顶 点 的 最 小 总 开销 。 

算法 开始 时 将 costis 设置 为 0 (第 4 行 )， 并 为 所 有 其 他 顶点 设置 cost[v] 为 无 穷 大 。 
然后 不 断 地 将 顶点 〈 称 为 u) 从 V-T 添加 到 T 中， 该 项 点 具有 最 小 的 costtul (58 7 ~ 8 17), 
如 图 29-10a 所 示 。 在 顶点 u 被 添加 到 T 中 后 ， 对 于 每 个 不 在 T 中 的 v 顶点 ， 如 果 (u,v) TET 
中 并 且 cost[v] > cost[u] + wCu,v) ， 算 法 更 新 cost[v] 和 parent[v] (第 10 一 12 行 )。 

我 们 使 用 图 29-11a 中 的 图 来 解释 Dijkstra 算 法 。 假 设 源 顶 点 为 项 点 1。 因 此 ， 
cost[1]=0， 其 他 顶点 的 初始 开销 为 w ， 如 图 29-11b 所 示 。 我 们 使 用 parent[i] 来 表示 路 径 
中 顶点 i 的 父 项 点 。 为 了 方便 起 见 ， 设 置 源 结 点 的 父 结 点 为 -1。 


TAR Als 的 V-T 包 含 到 s 的 最 短 距离 尚 TESS s 的 V-T 包 含 到 s 的 最 短 距 离 尚 
最 短 距 离 已 知 的 。 且 未 知 的 项 点 最 短 距离 已 知 的 BARA TUR 





a) u HF T 中 之 前 b) u Т 中 之 后 
Р 29-10 a) 在 V-T 中 找到 一 个 具有 最 小 cost [u] 的 顶点 u ; b) 为 每 个 在 V-T RHEA u 4 
接 的 顶点 v 更 新 cost[v] 


初始 情况 下 ,设置 集 合 T 为 空 。 算 法 选择 具有 最 小 开销 的 项 点。 这 种 情况 下 ， 顶 点 为 
1。 算 法 将 1 添加 到 TT 中， 如 图 29-12a 所 示 。 之 后 ， 算 法 为 每 个 和 1 相 邻 的 顶点 调整 开销 
值 。 顶 点 2、0、6 和 3 的 开销 ， 以 及 它们 的 父 项 点 现在 被 更 新 ， 如 图 29-12b Pra. 

顶点 2、0、6 和 3 与 源 顶 点 相 邻 ， 而 顶点 2 具有 到 源 顶 点 1 的 开销 最 小 的 路 径 ， 于 是 将 项 
点 2 添加 到 T 中 ， 如 图 29-13 所 示 。 更 新 V-T 中 与 2 相 邻 的 顶点 的 开销 和 父 顶 点 。cost[0] 现在 
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更 新 为 6， 并且 它 的 父 项 点 设 为 2。 从 1 到 2 的 箭头 表明 2 添加 到 T 中 之 后 , 1 是 2 的 父 顶点 。 


cost 
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parent 


aca ee 
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a) b) 
图 29-11 算法 将 找到 从 源 顶 点 1 开始 的 所 有 最 短路 径 
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图 29-12 ”现在 顶点 1 在 集合 TT 中 
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a) b) 
图 29-13 ”现在 顶点 1 和 2 在 集合 T 中 
现在 , TER {1,2}。 在 V-T 中 ,顶点 0 具有 到 源 顶 点 1 的 开销 最 小 的 路 径 ， 于 是 将 顶 
点 0 添加 到 T 中 ， 如 图 29-14 所 示 。 更 新 V-T 中 与 0 相 邻 的 顶点 的 开销 和 父 项 点 。cost[5] 
现在 更 新 为 10， 并 且 它 的 父 顶 点 设 为 0; cost[6] 现在 更 新 为 8， 并 且 它 的 父 项 点 设 为 0。 
现在 , TER {1,2,0}。 在 V-T 中 ,顶点 6 具有 到 源 项 点 1 的 开销 最 小 的 路 径 ， 于 是 将 
顶点 6 添加 到 T 中 ， 如 图 29-15 所 示 。 更 新 V-T 中 与 6 相 邻 的 顶点 的 开销 和 父 顶 点 。 





图 29-15 ”现在 顶点 {1,2,0,6} 在 集合 T 中 


HE, TER {1,2,0,6}, 在 V-T 中 ,顶点 3 和 5 具有 最 小 开销 。 既 可 以 选择 顶点 3， 也 
可 以 选择 顶点 5 放 到 TT 中。 我 们 将 项 点 3 添加 到 T 中 ， 如 图 29-16 所 示 。 更 新 V-T 中 与 3 相 
邻 的 顶点 的 开销 和 父 顶 点 。cost[4] 现在 更 新 为 18， 并 且 它 的 父 顶点 设 为 3。 


cost 
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parent 
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TES 
э ж э б 


b) 





图 29-16 ”现在 顶点 (1,2,0,6,3) FER TF 
ME, TER {1,2,0,6,3}。 在 V-T 中 ,顶点 5 具有 最 小 开销 ， 将 顶点 5 添加 到 TT 中 ， 
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如 图 29-17 所 示 。 更 新 V-T 中 与 5 相 邻 的 顶点 的 开销 和 父 顶 点 。cost[4] 现在 更 新 为 10， 并 
上 且 它 的 父 顶 点 设 为 5。 


cost 
У: е [o [s р [5 
2 4 B i 5243 # 8. .B 
parent 
s 2]2 [3 BIS Te Te: 
© 1 2 '3» 4 "5 б 
a) 


b) 
图 29-17 现在 顶点 {1,2,0,6,3;,5;}422AT# (来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 
© 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


现在 , T 包 含 生 ,2,0,6,3,5}。 在 V-T 中 ,顶点 4 具有 最 小 开销 ， 因 此 将 顶点 4 添加 到 T 
中 ， 如 图 29-18 所 示 。 
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parent 
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123135 
39. 4^ 9-9 





b) 
© 1995 — 2016， 经 授权 使 用 ) 


正如 你 所 看 到 的 ， 该 算法 本 质 上 就 是 找 出 从 源 顶 点 出 发 的 所 有 最 短路 径 ， 它 将 产生 一 个 
以 源 顶 点 为 根 结 点 的 树 。 我 们 称 这 棵 树 为 单 源 所 有 最 短路 径 树 (或 简称 最 短路 径 树 )。 为 了 
对 这 棵 树 建 模 ， 定 义 一 个 继承 自 SearchTree 类 的 名 为 ShortestPathTree 的 类 ， 如 图 29-19 
所 示 。ShortestPathTree 在 程序 清单 29-2 的 第 200 ~ 224 行 中 定义 为 WeightedGraph 的 一 
个 内 部 类 。 

Jj ik getShortestPath(int sourceVertex) 在 程序 清单 29-2 的 第 1$6 一 197 行 中 实 
现 。 方 法 设置 cost[sourcevertex] A 0 (% 162 行 )， 其 他 顶点 设置 costly] 为 无 穷 大 (第 
159 ~ 161 17). sourceVertex 的 父 顶点 设置 为 -1 (第 166 行 )。T 为 存储 那些 添加 到 最 短路 
径 树 的 项 点 的 线性 表 (第 169 行 )。 为 T 使 用 线性 表 而 不 是 集合 是 为 了 记录 顶点 添加 到 T 中 
的 次 序 。 
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Unweightederaph<V> .SearchTree 


co» 





-cost :double[] fe cost [v] 存储 了 从 源 顶 点 到 v 的 开销 





+ShortestPathTree (source: int, parent: int[], ,站 | 创建 一 个 具有 指定 Source、parent 数 组 、 
searchOrder: List<Integer>, cost: double[]) searchOrder 以 及 cost 数组 的 最 短路 径 树 

+getCost(v: int): double US | 返回 从 源 顶 点 到 顶点 v 的 路 径 开销 

*printAllPaths(): void | | 显示 从 源 顶 点 开始 的 所 有 路 径 





图 29-19 WeightedGraph<V>.ShortestPathTree 继承 自 UnweightGraph«V» . SearchTree 
(来 源 : Oracle 或 其 附属 公司 版 权 所 有 © 1995 一 2016， 经 授权 使 用 ) 


初始 的 ，T 为 空 。 为 了 扩充 T， 方 法 执行 以 下 操作 : 

1) 找到 具有 最 小 cost[u] {HIIR u (第 175 ~ 18117). 

2) 如 果 找 到 了 u， 则 将 其 添加 到 T 中 (第 183 行 )。 注 意 ， 如 果 找 不 到 u (u == -1), Hp 
么 这 个 图 是 非 连通 的 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 break 语句 退出 while 循环 。 

3) и 添加 到 T 后 ， 对 于 Vv-T 中 每 个 和 u 相 邻 的 v 顶点 ， 如 果 соѕ [У] > cost[u] + 
wtu,v), ， 则 更 新 cost[v] 和 parent[v] (第 186 一 192 行 )。 

—H s 的 所 有 顶点 都 添加 到 T 中， 就 会 创建 一 个 ShortestPathTree 的 实例 (第 196 行 )。 

ShortestPathTree 类 继承 日 SearchTree 类 (第 200 行 )。 为 了 创建 一 个 ShortestPathTree 
的 实例 ， 传 递 sourceVertex, parent, T 和 cost (第 204 ~ 205 1T), sourceVertex 成 为 树 的 
根 结 点 。 数 据 域 root, parent 和 searchOrder 定义 在 SearchTree 类 中 ，SearchTree 类 是 定义 
在 UnweightedGraph 中 的 一 个 内 部 类 。 

注意 ， 因 为 T 是 一 个 线性 表 ， 通 过 调用 T.contains(i) 检测 顶点 i 是 否 在 T 中 需要 O(n) 
的 时 间 。 因 此 ， 该 实现 的 总 体 时 间 复 杂 度 为 O(n )。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 编程 练习 题 29.20 
来 改善 实现 ， 缩 减 复杂 度 为 O(n )。 

Dijkstra 算法 是 贪 禁 算法 和 动态 编程 的 结合 。 它 总 是 添加 到 源 顶 点 具有 最 短 距离 的 新 的 
顶点 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 它 是 一 种 贪 禁 算法 。 它 存储 每 个 已 知 顶点 到 源 顶 点 的 最 短 距 离 ， 
并 使 用 它 避 人 免 之 后 的 重复 计算 ， 因此 Dijkstra 算法 也 使 用 了 动态 编程 。 

程序 清单 29-8 给 出 了 一 个 测试 程序 ， 分 别 显示 图 29-1 中 从 Chicago (芝加哥 ) 出 发 到 所 
有 其 他 城市 的 最 短路 径 ， 以 及 图 29-3a 中 从 顶点 3 到 所 有 顶点 的 最 短路 径 。 


ЕИ Де TestshortestPath. java 


1 public class TestShortestPath { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 String[] vertices = ("Seattle", "San Francisco", "Los Angeles", 
4 "Denver", "Kansas City", "Chicago", "Boston", "New York", 
5 "Atlanta", "Miami", "Dallas", "Houston"); 

6 

7 int[][] edges = { 

8 [0, 1, 807), (0, 3, 1331), (0, 5, 2097}, 

9 14, 0, 8073, (1, 2, ЗЕЛ}, (3, 3, 426TH, 

10 (2, 1, 381), (2, 3, 1015), (2, 4, 1663), (2, 10, 1435}, 
11 13, 0, 1331], 19, 1, 1207), 43, 2, 10153, (3, 4, 599]. 


12 (3, 5, 1003}, 
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13 (4, 2, 1663}, [4, 3, 598), (4, 5, 533}, (A4, 7, 4260}, 
14 (4, 8, 864), (4, 10, 496), 

15 (5, 0, 2097), [5, 3, 1003), (5, 4, 533), 

16 (5, 6, 983), (5, 7, 787}, 

17 (6, 9, 983), 10, 7, 2714}, 

18 (T, 4, 1260), [7, 5, 167], (7, 6, 214}, (7, 8, 998), 
19 (8. 4, 864), (B8, 7, 888), 18, 9, 681), 

20 (8, 10, 781), (8, 11, 810), 

21 (9, 8, 6013, (9, 11, 1187), 

22 (10, 2, 138), [10, 4, 496), (10, 8, 781), (10, 11, 239}, 
23 (11, 9, 810}, {TL B, T1187), [11, 10, 2393 

24 }; 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 // Display shortest paths from Houston to Chicago 

33 System.out.print("Shortest path from Houston to Chicago: "); 
34 java.util.List<String> path 

35 = treel.getPath(graph1.getIndex("Houston")); 

36 for (String s: path) { 

37 System.out.print(s + " "); 

38 } 

39 

40 edges = new int[][] { 

41 ID. "E Shy. I0, 8, Ek 

42 RH... 2}, СЕ: E Ih Cte Фу ФУ, 

43 (2, By Т}, {25 9; 4). i12., & SF: 

44 ta, 0, Sts {hy 7, Sey 14, Sy. #}, {у Be б}, 

45 (4, 2, 8},.{4, 3, $} 

46 A اا‎ Wo 
48 tedGraph«Integer: 

49 "aphi .ge ShortestPa th 2 

50 System.out.printin("\n"); | 

51 tree2.printAllPaths(); 

52 ) 

53 } 


All shortest paths from Chicago are: 
path from Chicago to Seattle: Chicago Seattle (cost: 2097.0) 
path from Chicago to San Francisco: Chicago Denver San Francisco 
(cost: 2270.0) 
path from Chicago to Los Angeles: Chicago Denver Los Angeles 
(cost: 2018.0) 
path from Chicago Denver: Chicago Denver (cost: 1003.0) 
path from Chicago to Kansas City: Chicago Kansas City (cost: 533.0) 
path from Chicago to Chicago: Chicago (cost: 0.0) 
path from Chicago to Boston: Chicago Boston (cost: 983.0) 
path from Chicago to New York: Chicago New York (cost: 787.0) 
path from Chicago to Atlanta: Chicago Kansas City Atlanta 
(cost: 1397.0) 
path from Chicago to Miami: 
Chicago Kansas City Atlanta Miami (cost: 2058.0) 
path from Chicago to Dallas: 
Chicago Kansas City Dallas (cost: 1029.0) 
path from Chicago to Houston: 
Chicago Kansas City Dallas Houston (cost: 1268.0) 

Shortest path from Houston to Chicago: 
Houston Dallas Kansas City Chicago 
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All shortest paths from 3 аге: 
A path from 3 to 0: 3 1 0 (cost: 5.0) 
A path from 3 to 1: 3 1 (cost: 3.0) 


A path from 3 to 2: 3 2 (cost: 4.0) 


1 
2 

A path from 3 to 3: 3 (cost: 0.0) 
4 


A path from 3 to 


程序 在 第 27 行 为 图 29-1 创 建 了 一 个 加 权 图 。 然 后 ， 调 用 方法 getShortestPath 
(graphl.getIndex("Chicago")) 来 返回 一 个 Path 对 象 ， 该 对 象 包含 从 芝加哥 出 发 的 所 有 最 
短路 径 。 调 用 ShortestPathTree 对 象 上 的 printAllPathsO 显示 所 有 的 路 径 (第 30 行 )。 

从 芝加哥 出 发 所 有 最 短路 径 的 图 示 在 图 29-20 展示 。 从 芝加哥 出 发 到 其 他 城市 的 最 短路 
径 按 以 下 顺序 被 找到 : Kansas City (堪萨斯 城 ),New York (纽约 ),Boston (波士顿 ),Denver (Ft 
fib), Dallas (达拉斯 )，Houston (休斯敦 )，Atlanta (亚特兰大 )，Los Angeles (洛杉矶 )， 
Miami (WBJ), Seattle (西雅图 ) 和 San Francisco ( 圣 弗朗西斯 科 )。 


Seattle 


: 3 4 (cost: 6.0) 











Boston 
Chicago 983 Dou 


787 New York 


Los Angeles 


图 29-20 ”高 亮 显示 从 芝加哥 到 所 有 其 他 城市 的 最 短路 径 


wer 复习 题 

29.5.1 追踪 Dijkstra 算法 ， 找 到 图 29-1 中 从 波士顿 到 所 有 其 他 城市 的 最 短路 径 。 

29.5.2 ”如 果 所 有 的 边 都 有 不 同 的 权重 ， 那 么 两 个 顶点 之 间 的 最 短路 径 是 唯一 的 吗 ? 

29.5.3 ”如 果 使 用 邻接 矩阵 来 表示 加 权 边 ，Dijkstra 算法 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 ? 

29.5.4 ”如 果 源 顶点 不 能 到 达 图 中 的 所 有 顶点 ， 那 么 运行 WeightedGraph 中 的 方法 getShortestPath() 
将 会 怎样 ”编写 一 个 测试 程序 ， 创 建 一 个 非 连 通 图 并 且 调 用 方法 getShortestPath O 来 验证 你 
的 答案 。 如 何 通 过 获得 一 个 局 部 的 最 短路 径 树 来 修改 这 个 问题 ? 

29.5.5 如果 没有 从 顶点 v 到 源 顶 点 的 路 径 ，cost[v] 将 是 什么 ? 

29.5.6 ”假设 图 是 连通 的 ; ШЖ WeightedGraph 中 的 第 159 ~ 161 行 删除 掉 ，getShortestPath 可 以 
正确 地 找到 最 短路 径 吗 ? 

29.5.7 ”给 出 下 列 代码 的 输出 : 


public class Test { 
public static void main(String[] args) { 
WeightedGraph<Character> graph = new WeightedGraph<>() ; 
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graph.addVertex('U'); 
graph.addVertex('V'); 
graph.addVertex('X'); 
int indexForU = graph.getIndex('U'); 
int indexForV = graph.getIndex('V'); 
int indexForX = graph.getIndex('X'); 
System.out.println("indexForU is ”+ indexForU); 
System.out.printIn("indexForV is ”+ indexForV); 
System.out.println("indexForX is ”+ indexForV); 
graph.addEdge(indexForU, indexForV, 3.5); 
graph.addEdge(indexForV, indexForU, 3 : 
graph.addEdge(indexForU, indexForX, 2.1); 

2 

3. 


graph.addEdge(indexForX, indexForU, 
graph.addEdge(indexForV, indexForX, 
graph.addEdge(indexForX, indexForV, 3.1); 
WeightedGraph<Character>.ShortestPathTree tree = 

graph.getShortestPath (1) ; 

graph. printWeightedEdges() ; 

tree.printTree() ; 


} 
} 


29.6 ”示例 学 习 : 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 


cf 要 点 提示 : 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 可 以 简化 为 加 权 最 短路 径 问 题 。 

28.10 节 中 给 出 了 9 枚 硬币 反面 问题 ， 并 且 使 用 广度 优先 搜索 算法 解决 了 这 个 问题 。 本 
节 中 给 出 这 个 问题 的 变 体 ， 并 使 用 最 短路 径 算 法 解决 它 。 

9 枚 硬币 反面 的 问题 就 是 找 出 使 所 有 的 硬币 正面 朝 下 的 最 小 数目 的 移动 。 每 次 移动 时 ， 
翻转 一 个 正面 朝 上 的 硬币 及 其 邻居 。 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 在 每 次 移动 上 将 翻转 的 次 数 指 
定 为 权重 。 例 如 ， 可 以 通过 翻转 第 一 行 的 第 一 枚 硬币 和 它 的 两 个 邻 届 ， 将 图 29-21a 中 的 便 
币 转移 成 图 29-21b 中 的 状态 ， SEEKERS 3。 可 以 通过 翻转 位 于 中 央 的 硬币 和 
它 的 4 个 邻居 ， 将 图 29-21c 中 的 硬币 转移 成 图 29-21d 中 的 状态 ， 因 此 这 次 移动 的 权重 为 5。 


ШЙ {| | 
H [ H T B H 











b) " P 
图 29-21 每 次 移动 的 权重 为 该 移动 的 翻转 硬币 数目 


加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 可 以 简化 为 在 一 个 边 加 权 图 中 找 出 从 一 个 起 始 结 点 到 目标 结 点 
的 最 短路 径 。 这 个 图 包含 512 个 结 点 。 如 果 存 在 一 个 从 结 点 u 到 结 点 у 的 转移 ， 那 么 创建 一 
条 从 结 点 v 到 结 点 u 的 边 ， 将 翻转 的 次 数 指定 为 边 的 权重 。 

回顾 一 下 ， 在 28.10 节 我 们 定义 了 一 个 NineTai Model 类 来 对 9 枚 硬币 反面 的 问题 进行 
建 模 。 现 在 ， 我 们 定义 一 个 名 为 WeightedNineTai1Model1 的 新 类 继承 自 NineTai1Mode1， 如 
图 29-22 所 示 。 

NineTailModel 类 创建 一 个 Graph 并 且 获 取 一 个 以 目标 结 点 511 为 根 结 点 的 Tree。 除 
了 创建 了 一 个 WeightedGraph 和 获取 一 个 以 目标 结 点 511 为 根 结 点 的 ShortestPathTree 外 ， 
WeightedNineTai1Model1 与 NineTailModel 是 一 样 的 。 方 法 getEdges O 找 出 图 中 所 有 的 边 。 
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方法 getNumberOfFlips(int u,int у) 返回 从 结 点 u 到 结 点 у 的 翻转 次 数 。 方 法 getNumber- 
OfFlipsCint и) 返回 从 结 点 u 到 目标 结 点 的 翻转 次 数 。 


#tree: UnweightedGraph<Integer>.SeachTree 以 结 点 511 作为 根 结 点 的 树 


+NineTailModel() _ 为 9 枚 硬币 反面 问题 创建 一 个 模型 并 得 到 树 

| *getShortestPath (nodeIndex: int): | | 返回 一 个 从 指定 结 点 到 根 的 路 径 。 返 回 的 路 径 为 一 个 
List<Integer> | | | 包含 结 点 标签 的 线性 表 

-getEdges() : 返回 一 个 图 的 Edge 对 象 的 线性 : 
List<AbstractGraph. дра " ENSE AIMER 

*getNode(index: int): char[ ` —] | 返回 一 个 由 9 个 包括 H 和 T 字 符 组 成 的 结 点 

*getIndex(node: char [ |): int 返回 指定 结 点 的 下 标 






*getFlippedNode(node: char 翻转 指定 位 置 的 结 点 ， 并 且 返 回 该 翻转 结 点 的 下 标 
翻转 指定 行 和 列 的 结 点 


在 控制 台 显 示 结 点 信息 





EN 





+WeightedNineTai 1Model () ` | | 为 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 构建 一 个 模型 ， 并 且 得 到 
ed NE 一 个 目标 结 点 作为 根 的 ShortestPathTree 
*getNumberOfFlips(u: int): int j | 返回 从 结 点 u 到 目标 结 点 511 的 翻转 次 数 


.zgetNumberOfFlips(u: int, v: int): int | | 返回 两 个 结 点 之 间 的 不 同 单元 数目 


-getEdges(): List<WeightedEdge> 得 到 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 的 加 权 边 





图 29-22 WeightedNineTai Model 类 继承 自 NineTai1Mode1 


程序 清单 29-9 实现 了 WeightedNineTailModel, 


A WeightedNineTailModel.java 


import java.util.*; 


1 
2 
3 public class WeightedNineTailModel extends NineTailModel { 
4 /** Construct a model */ 

5 public WeightedNineTailModel() { 

6 || Create edges 

7 List«WeightedEdge» edges - getEdges(); 

8 


9 // Create a graph 

10 Wei ghtedGraph<Integer> graph = new WeightedGraph<Integer>( 
11 edges, NUMBER OF NODES).; 

12 

13 // Obtain a shortest-path tree rooted at the target node 
14 tree = graph.getShortestPath (511) ; 

15 } 

16 


17 /** Create all edges for the graph */ 

18 private List<WeightedEdge> getEdges() { 

19 // Store edges 

20 List«WeightedEdge» edges = new ArrayList<>() ; 
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21 

22 for (int и = 0; и < NUMBER_OF_NODES; и++) { 

23 for {int k 20; K € 8; К+) ¢ 

24 char[] node = getNode(u); // Get the node for vertex u 
25 if (node[k] == 'H') { 

26 int v = getFlippedNode(node, k); 

27 int numberOfFlips = getNumberOfFlips(u, v); 

28 

29 // Add edge (v, u) for a legal move from node u to node v 
30 edges.add(new WeightedEdge(v, u, numberOfFlips)); 
31 ) 

32 ) 

33 ) 

34 

35 return edges; 

36 ) 

37 а : —— — а ‚ - “ 

38 private static int getNumberOfFlips(int и, int v) { 

39 char[] nodei = rom 

40 char[] node2 = getNode(v) ; 

41 

42 int count = 0; // Count the number of different cells 
43 for (int i = 0; i < node1.length; i++) 

44 if (node1[i] != node2[i]) count++; 

45 

46 return count; 

47 } 

48 

49 tNumbe 

50 return (int) ((WeightedGraph<Integer>. ShortestPathTree) tree) 
51 .getCost (и); 

52 } 

53 } 


WeightedNineTailModel 24% Ң NineTailMode1， 创 建 一 个 WeightedGraph 对 加 权 的 9 FX 
硬币 反面 问题 进行 建 模 (第 10 — 11 行 )。 对 于 每 个 结 点 u， 方 法 getEdgesO 找 出 一 个 被 翻 
转 的 结 点 v， 然 后 将 翻转 的 次 数 指定 为 边 (v,u) 的 权重 (第 30 行 )。 方 法 getNumberOfFlips 
Cint u,int v) 返回 从 结 点 u 到 结 点 v 的 翻转 次 数 (第 38 ~ 47 行 )。 翻 转 次 数 是 指 两 个 结 上 
之 间 的 不 同 格子 的 个 数 (第 44 17) 

WeightedNineTailModel 获取 一 个 以 目标 结 点 511 为 根 结 点 的 ShortestPathTree (第 14 
fT), HB, tree 是 一 个 定义 在 NineTailModel 中 的 被 保护 的 数据 域 ，ShortestPathTree 是 
Tree 的 子 类 。NineTai1Mode1 中 定义 的 方法 使 用 属性 tree, 

方法 getNumberOfFlips(int и) (第 49 ~ 5277) 返回 从 结 点 u 到 目标 结 点 的 翻转 次 
数 ， 即 从 结 点 u 到 目标 结 点 的 路 径 的 开销 。 可 以 调用 定义 在 ShortestPathTree 类 中 的 方法 
getCost(u) 得 到 这 个 开销 (第 51 行 ) 

程序 清单 29-10 给 出 了 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输 入 一 个 初始 结 点 并 且 显 示 到 达 目 标 结 点 的 
最 小 翻转 次 数 。 


A WeightedNineTail.java 


import java.util.Scanner; 


1 
2 
3 public class WeightedNineTail { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 11 Prompt the user to enter the nine coins' Hs and Ts 

6 System.out.print("Enter an initial nine coins' Hs and Ts: "); 
7 Scanner input = new Scanner(System.in); 
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8 String s = input.nextLin 


tLi , 
nextLine(); "ON 
^1] 111 My ~ wi n ria = c TAMAM MAPA HAUL y’ 
char[] initialNode = s.toCharArray(); 
ИШТЕ АЦВ ВРА A EE EE NE ЕАО АРИ Р 
ERU SD T ia RM 








MEM CMA IAAL ad ELAN 
p t 
ҮҮ Wit Ж A mm Mj sU CR aum m m 
д ^i "d RS e A Munro TN) MP ME LL IN UA fa 
i 1 el aetIndex ‘alNode)): 
ND P Ww W^ А WM A M NA Wy ) Bw a We a a a m " 1 T ШЙ 
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15 System.out.printin("The steps to flip the coins are "); 
16 for (int i = 0; i < path.size(); i++) 
17 NineTailModel.printNode(NineTailModel.getNode(path.get(i))); 








t D number of flips is " + 


TailModel.getIndex(initialNode))); 


19 Syste intln( Th 











Enter an initial nine coins Hs and Ts: ИН 


The steps to flip the coins are 


The number of flips is 8 





该 程序 在 第 8 行 提示 用 户 将 一 个 由 9 个 H 和 T 字 母 组 成 的 字符 串 作 为 初始 结 点 输入 ， 从 
该 字符 串 获 取 一 个 字符 数组 (第 9 行 )， 然 后 创建 一 个 模型 (第 11 行 )， 获 取 从 初始 结 点 到 
目标 结 点 的 一 个 最 短路 径 (第 12 ~ 13 行 )， 显 示 路 径 中 的 结 点 (第 16 ~ 17 行 )， 最 后 调用 
getNumberOfFlips 来 获取 到 达 目 标 结 点 所 需 的 翻转 次 数 (第 20 行 )。 
a” 复习 题 
29.6.1 为 什么 程序 清单 28-13 中 NineTailModel 的 tree 数据 域 定义 为 受 保护 的 ? 
29.6.2 WeightedNineTailModel 中 是 如 何 创建 图 的 结 点 的 ? 
29.6.3 WeightedNineTai1Mode1 中 是 如 何 创建 图 的 边 的 ? 


关键 术语 
Dijkstra’algorithm (Dijkstra 算法 ) shortest path (最 短路 径 ) 
edge-weighted graph ( 边 加 权 图 ) single-source shortest path ( 单 源 最 短路 径 ) 


minimum spanning tree (最 小 生成 树 ) vertex-weighted graph (顶点 加 权 图 ) 
Prim’s algorithm (Prim 算法 ) 


本 章 小 结 


1. 可 以 使 用 邻接 矩阵 或 者 线性 表 来 存储 图 中 的 加 权 边 。 

2. 图 的 生成 树 是 一 个 子 图 ， 也 是 一 棵 树 ， 并 连接 着 图 中 所 有 的 项 点 。 

3. Prim 算法 找 出 最 小 生成 树 的 工作 机 制 如 下 : 算法 首先 从 包含 任意 一 个 结 点 的 生成 树 TT 开始 。 算 法 通 
过 添加 与 已 在 树 中 的 顶点 具有 最 小 权重 边 的 结 点 来 扩展 这 棵 树 。 
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4. Dijkstra 算法 从 源 项 点 开始 搜索 ， 然 后 不 断 寻 找到 源 顶 点 具有 最 短路 径 的 结 点 ， 直 到 所 有 结 点 被 
找到 。 


测试 题 


回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测试 题 。 


编程 练习 题 


529.1 


"29.2 


*29.3 


*29.4 


*29.5 


90 


"29.7 


"29.8 


*29.9 


(Kruskal 算法 ) 本 书 中 介绍 了 找 出 最 小 生成 树 的 Prim 算法 。Kruskal 算法 是 另 一 种 著名 的 找 出 最 
小 生成 树 的 算法 。 该 算法 重复 地 找 出 最 小 权重 边 ， 如 果 不 会 形成 环 ， 就 将 它 添加 到 树 中 。 当 所 
有 顶点 都 在 树 中 时 ,终止 这 个 过 程 。 使 用 Kruskal 算法 设计 和 实现 一 个 找 出 MST 的 算法 。 

(使 用 邻接 矩阵 实现 Prim 算法 ) 教材 在 邻接 边 上 使 用 线性 表 实现 Prim 算法 。 对 于 加 权 图 ， 使 用 
邻接 矩阵 实现 该 算法 。 

(使 用 邻接 矩阵 实现 Dijkstra 算法 ) 教材 在 邻接 边 上 使 用 线性 表 来 实现 Dijkstra 算法 。 对 于 加 权 
图 ， 使 用 邻接 和 矩阵 实现 该 算法 。 

(修改 9 枚 硬币 反面 问题 中 的 权重 ) 教材 中 我 们 将 翻转 的 次 数 作为 每 次 移动 的 权重 。 假 设 权重 是 
翻转 次 数 的 3 倍 ， 修 改 这 个 程序 。 

(证 明 或 反 证 ) 猜想 NineTailModel 和 WeightedNineTai1Mode1 可 能 会 得 到 相同 的 最 短路 径 。 
编写 程序 去 证 明 或 者 反 证 这 个 观点 。( 提 示 : 令 treel H tree? 分 别 表 示 从 NineTai1Mode1 和 
WeightedNineTailModel 获取 的 根 结 点 为 511 的 树 。 如 果 一 个 结 点 u 在 treel 中 的 深度 和 在 
tree2 中 的 深度 一 样 ， 那 么 ， 从 结 点 u 到 目标 结 点 的 路 径 长 度 是 相同 的 。) 

(201 4 x 4 $65 16 枚 硬币 反面 的 模型 ) 教材 中 加 权 的 9 枚 硬币 反面 问题 使 用 的 是 3 x 3 的 矩阵 。 假 
设 有 16 枚 放 在 4x4 的 矩阵 中 的 硬币 。 创 建 一 个 名 为 WeightedTailModell6 的 新 的 模型 类 ， 然 后 
创建 模型 的 一 个 实例 并 且 将 这 个 对 象 存 入 一 个 名 为 WeightedTailModel16.dat 的 文件 中 。 

(加 权 4x4 的 16 枚 硬币 反面 问题 ) 为 加 权 4x4 的 16 枚 硬币 反面 的 问题 修改 程序 清单 29-9。 程 
序 应 该 读 取 前 一 个 编程 练习 题 创 建 的 模型 对 象 。 

(旅行 商人 问题 ) 旅行 商人 问题 (traveling salesman problem, TSP) 就 是 找 出 往返 的 最 短路 径 ， 访 
问 每 个 城市 一 次 且 只 能 访问 一 次 ， 最 后 返回 到 起 始 城市 。 这 个 问题 等 价 于 编程 练习 题 28.17 中 
的 寻找 一 条 最 短 的 哈密 尔 顿 环 。 在 WeightedGraph 类 中 添加 下 面 的 方法 : 


// Return a shortest cycle 
// Return null if no such cycle exists 
public List«Integer» getShortestHami 1 tonianCycle() 


( 找 出 最 小 生成 树 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文件 中 读 取 一 个 连通 图 并 且 显 示 它 的 最 小 生成 树 。 文 
件 中 的 第 一 行 是 表明 顶点 个 数 (n) 的 数字 。 顶 点 被 标记 为 0,1,…,n-1。 接 下 来 的 每 一 行 以 
ul,vl1,w1|u2,v2,w2|- 的 形式 来 描述 边 。 每 个 三 元 组 描述 一 条 边 和 它 的 权重 。 图 29-23 显示 了 
与 图 对 应 的 文件 的 例子 。 注 意 ， 我 们 假设 图 是 无 向 的 。 如 果 图 有 一 条 边 (u,v)， 那 么 它 也 有 一 条 
边 (v.u), 但 文件 中 只 表示 了 一 条 边 。 当 构建 一 个 图 时 ， 两 条 边 都 需要 考虑 。 


9 У File 
3 20 6 
40 0. 1, 100 | 0, 2, 3 
2 3 1. 3, 20 
2. 3, 40 | 2; 4, 2 
2 5 3, 4, 5 |3, 5, 5 
4, 5, 9 
4 5 
а) Ь) 


图 29-23 ”加权 图 的 顶点 和 边 可 以 存储 在 一 个 文件 中 
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程序 应 该 提示 用 户 输入 文件 的 URL， 然 后 从 文件 中 读 取 数据 ， 建 立 WeightedGraph 的 一 个 
实例 g， 调 用 g.printWeightedEdges() 来 显示 所 有 的 边 ， 调 用 getMinimumSpanningTree() 
来 获取 一 个 WeightedGraph.MST 的 实例 tree， 调 用 tree.getTotalWeight() 来 显示 最 小 生 
成 树 的 权重 ， 以 及 调用 tree.printTreeO 来 显示 这 棵 树 。 下 面 是 这 个 程序 的 运行 示例 : 


Enter кв чш "YS 


The mater or Vice is ^N алыс DL S 
Vertex 0: , 9) (0, 1, 100) 

Vertex 1 20) (1, 0, 100) 

Vertex 2 2i £2, 3, 40) (2, Ө, 3] 

Vertex 3: з (3, S: Si (3, 1, 20) (3, 2, 40) 
Vertex 4: , 2) (4, 3, 8) (4, 5, 9) 

Vertex 5: 5) (5, 4, 9) 

Total weight in MST is 35 

Root is: 0 

cages: (3, 1) (0, 2) (4, 3) (2, 4) (9, 5) 





ef 提示 : 使 用 new WeightedGraph(list,numberOfVertices) 来 创建 一 个 图 ， 其 中 1151 包含 一 
个 WeightedEdge 对 象 的 线性 表 。 使 用 new WeightedEdges(u,v,w) 来 创建 一 条 边 。 读 取 第 一 行 
以 获取 顶点 的 个 数 。 将 接 下 来 的 每 一 行 读 入 一 个 字符 串 SP, FARA s.splitc"(\\l]") AE 
取 三 元 组 。 对 于 每 个 三 元 组 ， 使 用 triplet.sp1it("[,]") 提取 顶点 和 权重 。 
*29.10 (为 图 创建 文件 ) 修改 程序 清单 29-3， 创 建 一 个 表示 огарһ1 的 文件 。 文 件 格式 在 编程 练习 题 
29.9 中 描述 。 vien 29-3 中 第 7 ~ 24 行 定义 的 数组 来 创建 文件 。 图 的 顶点 个 数 为 12， 它 
将 存储 在 文件 的 第 一 行 。 如 果 u<v， 那 么 存储 边 (u,v)。 文 件 的 内 容 如 下 所 示 : 


N 


807 | 0, 3, 1331 | 0, 5, 2097 

381 | 1, 3, 1267 

1015 | 2, 4, 1663 | 2, 10, 1435 
| 3, 5, 1003 
| 4, 7, 1260 | 4, 8, 864 | 4, 10, 496 
| 5, 7, 787 


10, 781 | 8, 11, 810 


— со со لد‎ OO PWN OC 一 
~ م‎ 00o لد‎ @ отом دک‎ 





Ae s ы ә w шж » е = а 


*29.11 ( 找 出 最 短路 径 ) 编写 一 个 程序 ， 从 文件 中 读 取 一 个 连通 图 。 图 存储 在 一 个 文件 中 ， 使 用 与 编程 
练习 题 29.9 一 样 的 给 定格 式 。 程 序 应 该 提示 用 户 输入 文件 的 URL、 两 个 顶点 ， 然 后 显示 这 两 个 
顶点 之 间 的 最 短路 径 。 例 如 ， 对 于 图 29-23 中 的 图 ， 顶 点 0 和 顶点 工 之 间 的 最 短路 径 可 以 显示 为 
Т З 0: 


下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 
um URL : "———— 


enter "two vortices Tintecer 1 in exes): 

The number of vertices is 6 

Vertex 0: Z; 4) (0, 1, 100) 

Vertex 1: 20) (1, 0, 100) 

Vertex 2 .3x4) (2, 39, 40) (2, 8. 3) 

Vertex 3: 9) (X 5, 5) (9, 1, 20) (3, 2, 40) 
Vertex 4: г 4) ХА, 3, 5) (4, 5, 8) 

Vertex 5: |, 9) (S, 4, 9) 

A path fro D1: 0246 7] 


ds 
4 
4 
2 
3 
t 
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*29.12 (显示 加 权 图 ) 修改 程序 清单 28-6 中 的 GraphvView， 显 示 加 权 图 。 编 写 一 个 程序 ， 显 示 图 29-1 


中 的 图 ， 如 图 29-24 所 示 。( 教 师 可 以 要 求学 生 扩 展 该 程序 ， 添 加 带 有 合适 的 边 的 新 的 城市 到 该 
图 中 。) 
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Seattle 





图 29-24 ”编程 练习 题 29.12 显示 一 个 加 权 图 


*29.13 (显示 最 短路 径 ) 修改 程序 清单 28-6 中 的 GraphView， 以 显示 一 个 加 权 图 和 两 个 指定 城市 之 间 
的 最 短路 径 ， 如 图 29-25 所 示 。 需 要 在 GraphView 中 添加 一 个 数据 域 path。 如 果 path 不 为 
空 ， 路 径 中 的 边 显 示 为 红色 。 如 果 输 入 了 一 个 图 中 没有 的 城市 ， 程 序 显 示 一 个 对 话 杠 来 警告 
AAR. 


Seattle 


381.0 


А 
^ КА? 
geles 


А 


B 
1 


| Starting City: Seattle Ending City: Miami 
padi Neal MBs e NR ГҮ ПЫ RE RE Ni Н ЛУ ЖЛЕ ДУ RS RS RE E MS S gU ALS E ER QNS EP WI MR A 


29-25 ”编程 练习 题 29.13 显示 一 条 最 短路 径 


*29.14 (显示 最 小 生成 树 ) 修改 程序 清单 28-6 中 的 GraphView, HA 29-1 中 的 图 显示 其 加 权 图 和 最 小 
生成 树 ， 如 图 29-26 Bras. MST 的 路 径 显 示 为 红色 。 
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图 29-26 ”编程 练习 题 29.14 显示 一 个 MST 


***29.15 (动态 图 ) 编写 一 个 程序 ， 人 允许 用 户 动态 创建 一 个 加 权 图 。 用 户 通 过 输入 顶点 的 名 字 和 位 置 来 创 
建 顶点 ， 如 图 29-27 所 示 。 用 户 也 可 以 创建 一 条 边 来 连接 两 个 顶点 。 为 了 简化 程序 ， 假 设 顶 点 
的 名 字 和 顶点 的 索引 相同 。 需 要 以 项 点 索引 顺序 0,1,…,n 来 添加 项 点。 用 户 可 以 指定 两 个 项 
点 并 且 让 程序 以 红色 来 显示 它们 之 间 的 最 短路 径 。 
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| Add a new vertex | Add a new edge Find a shortest path 
‚ Vertex пате: 5 Vertex u (index): 0 | Starting vertex: 

‚ x-coordinate: 230 Vertex v (index): 4 Ending vertex: 

‚ y-coordinate: 





Weight (int): 69 





图 29-27 程序 可 以 添加 顶点 和 边 并 且 显 示 两 个 指定 顶点 之 间 的 最 短路 径 (来 源 : Oracle 或 其 
附属 公司 版 权 所 有 © 1995 ~ 2016， 经 授权 使 用 ) 


***2916 (显示 一 个 动态 MST) 编写 一 个 程序 ， 人 允许 用 户 动态 地 创建 加 权 图 。 用 户 通过 输入 顶点 的 名 字 
和 位 置 来 生成 顶点 ， 如 图 29-28 所 示 。 用 户 也 可 以 创建 一 条 边 来 连接 两 个 顶点 。 为 了 简化 程 
F, 假设 顶点 的 名 字 和 顶点 的 索引 相同 。 需 要 以 顶点 索引 顺序 0,1,…,n 来 添加 顶点 。MST 中 
的 边 显示 为 红色 。 当 添加 新 的 边 时 ， 重 新 显示 MST. 

***29.17 (加 权 图 可 视 化 工具 ) 开发 一 个 如 图 29-2 所 示 的 GU 程序 ， 要 求 如 下 : (1) 每 个 顶点 的 半径 
为 20 像素 。( 2 ) 用 户 点 击 鼠 标 左 键 时 ， 如 果 鼠 标点 没有 在 一 个 已 经 存在 的 顶点 内 部 或 者 过 于 
接近 ， 则 放置 一 个 位 于 鼠标 点 的 顶点 。( 3 ) 在 一 个 已 经 存在 的 顶点 内 部 右 击 鼠标 来 删除 该 项 
点 。(4) 在 一 个 顶点 内 部 按 下 鼠标 键 并 且 拖 放 到 另外 一 个 顶点 处 释放 ， 则 产生 一 条 边 ， 并 且 
显示 两 个 顶点 之 间 的 距离 。( 5 ) 用 户 在 按 下 CTRL 键 的 同时 拖 放 一 个 顶点 ， 则 移动 该 顶点 。 
(6) 顶点 是 从 0 开始 的 数字 。 当 移动 一 个 顶点 时 ， 顶 点 被 重新 标号 。( 7 ) 可 以 单 击 Show MST 
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图 29-28 程序 可 以 动态 
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或 者 Show ALL SP From the Source 按钮 来 显示 一 个 起 始 顶点 的 MST 或 者 SP 树 。( 8 ) 可 以 单 
击 Show Shortest Path 按钮 来 显示 两 个 指定 顶点 之 间 的 最 短路 径 。 
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Add a new vertex Add a new edge 
Vertex name: 2 Vertex u (index): 1 
x-coordinate: 30 Vertex v (index): 2 


y-coordinate: 
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(Dijkstra 算法 的 替代 版 本 ) — Dijkstra 算法 的 替代 版 本 可 以 如 下 描述 : 


Input: a weighted graph G = (V，E) with nonnegative weights 
Output: A shortest-path tree from a source vertex s 


1 ShortestPathTree getShortestPath(s) { 

2 Let T be a set that contains the vertices whose 

3 paths to s are known; 

4 Initially T contains source vertex s with cost[s] = 0; 
5 for (each и in V - T) 

6 cost[u] = infinity; 

E 

8 while (size of T < п) ( 

9 Find v inV- T with the smallest cost[u] * w(u, v) value 
10 among all u in T; 

11 Add v to T and set cost[v] » cost[u] * w(u, v); 

12 parent[v] = и; 

13 } 

14 } 


算法 使 用 cost[v] 来 存储 从 顶点 v 到 源 顶 点 s 的 最 短路 径 的 开销 。cost[s] 为 0。 开 始 时 设置 
cost[v] 为 无 穷 大 ， 表 示 没 有 找到 从 v 到 s 的 路 径 。 让 V 表示 图 中 的 所 有 顶点 ，T 表 示 已 经 知 
道 开 销 的 顶点 集合 。 开 始 时 ， 源 顶点 s 位 于 T 中 。 算 法 重复 地 找到 T 中 的 顶点 u 和 V-T 中 的 项 
щу, 使 得 cost[u] + wu + у) 最 小 ， 并 将 v 移 至 T 中。 教材 中 给 出 的 最 短路 径 算法 不 断 为 
V-T 中 的 顶点 更 新 开销 和 父 顶 点 。 该 算法 初始 时 将 每 个 顶点 的 开销 设置 为 无 穷 大 ， 然 后 仅 在 顶 
点 被 加 入 到 T 中 的 时 候 修 改 该 顶点 的 开销 一 次 。 实 现 这 个 算法 ， 并 使 用 程序 清单 29-7 来 测试 
你 的 新 算法 。 

(高 效 地 找到 具有 最 小 cost[u] 的 顶点 u) getShortestPath 方法 使 用 线性 搜索 ， 找 到 具有 最 小 
cost[u] 的 顶点 u。 这 将 使 用 ОСИ) 的 时 间 。 搜 索 时 间 可 以 使 用 一 个 AVL 树 缩 减 为 Oog) 
修改 该 方法 ， 使 用 一 个 AVL 树 来 存储 V-T 中 的 顶点 。 使 用 程序 清单 29-7 来 测试 你 的 新 
(高 效 地 测试 一 个 顶点 是 否 在 T P) 由 于 在 程序 清单 29-2 中 方法 getMinimumSpanningTree 
和 getShortestPath 采用 线性 表 实 现 了 T， 这 样 通过 调用 T.contains(u) 来 测试 一 个 顶点 uu 
是 否 在 T 中 需要 0(n) 的 时 间 。 通 过 引入 一 个 名 为 isInT 的 数组 来 修改 这 两 个 方法 。 当 一 个 
顶点 u 被 加 入 到 T 中 的 时 候 设置 1sInT[u] 为 true。 测 试 一 个 顶点 u 是 否 在 T 中 现在 可 以 在 
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0(1) 的 时 间 内 完成 。 使 用 下 面 的 代码 编写 一 个 测试 程序 ， 其 中 graph1 是 从 图 29-1 中 创建 的 。 
WeightedGraph<String> graph1 = new WeightedGraph<>(edges, vertices) ; 
WeightedGraph<String>.MST tree1 = graph1.getMinimumSpanningTree() ; 
System.out.printin("Total weight is ”+ tree1.getTotalWeight()); 


tree1.printTree(); 


WeightedGraph<String>.ShortestPathTree tree2 = 
graph1.getShortestPath(graph1.getIndex ("Chicago") ) ; 


tree2.printAllPaths(); 
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Introduction to Java Programming and Data Structures, Comprehensive Version, Eleventh Edition 


集合 流 的 聚合 操作 





教学 目标 

e 对 集合 流 使 用 聚合 操作 来 简化 代码 和 提高 性 能 ( 30.1 市 )。 

e 在 流 上 创建 一 个 流 管道 ， 使 用 惰性 中 间 方 法 (skip, limit, filter, distinct, 
sorted, map, mapToInt) ЖП 2X jk F #E (count, sum, average, max, min, forEach, 
findFirst, firstAny, anyMatch, allMatch, noneMatch, toArray )( 30.2 7). 

e 使 用 IntStream. LongStream. DoubleStream 来 处 理 基 本 数据 值 (30.3 节 )。 

e 创建 并 行 流 以 实现 快速 执行 (30.4 节 )。 

e 使 用 reduce 方法 将 流 中 的 元 素 减 少 为 单一 结果 (30.5 节 )。 

e 使 用 collect 方法 把 流 中 元 素 放 入 可 变 集 合 (30.6 节 )。 

ө 将 流 中 元 素 分 组 并 对 组 中 的 元 素 使 用 聚合 方法 (30.7 节 )。 

e 使 用 各 种 例子 演示 怎样 通过 流 简 化 代码 C30.8 1). 


30.1 引言 


cf 要 点 提示 : 对 集合 流 使 用 聚合 操作 可 以 简化 代码 并 提高 性 能 。 
通常 ， 会 需要 处 理 在 数组 或 集合 中 的 数据 。 比 如 ,假定 需要 计算 一 个 数组 中 大 于 60 的 
数字 的 个 数 ， 可 以 使 用 foreach 循环 编写 代码 ， 如 下 所 示 ; 


Double[] numbers = {2.4, 55.6, 90.12, 26.6}; 
Set«Double» set = new HashSet<>(Arrays.asList (numbers) ) ; 
int count = 0; 
for (double e: set) 
if (e > 60) 
count++; 
System.out.println("Count is ”+ count); 


这 个 代码 没有 问题 。 但 是 Java 为 这 一 任务 提供 了 一 种 更 好 、 更 简单 的 方式 。 可 以 使 用 
聚合 操作 重 写 代码 ， 如 下 所 示 : 

System.out.printin("Count is " m" 

+ set.stream().filter(e -> e > 60).count()); 

在 规则 集 上 调用 stream) 方法 会 为 规则 集中 的 元 素 返 回 一 个 Stream, filter 方法 指定 了 
“选择 其 值 大 于 60 的 元 素 ” 这 一 条 件 。count0) 方法 返回 了 流 中 满足 这 一 条 件 的 元 素 个 数 。 

一 个 集合 流 (collection stream)， 或 简称 流 (stream)， 是 一 个 元 素 序 列 。 对 流 的 操作 称 
为 聚合 操作 (aggregate operation )， 也 称 为 流 操作 (stream operation)， 因 为 这 些 操作 适用 于 
流 中 的 所 有 数据 。f 们 ter fi count 方法 是 聚合 操作 的 示例 。 使 用 foreach 循环 编写 的 代码 描述 
了 如 何 获得 计数 的 过 程 ， 即 如 果 元 素 大 于 60， 则 增加 计数 。 使 用 聚合 操作 编写 的 代码 告诉 
程序 返回 大 于 60 的 元 素 的 计数 ， 但 不 指定 如 何 获 得 计数 。 显 然 ， 使 用 集合 操作 将 细节 的 实 
现 留 给 了 计算 机 ， 这 使 代码 变 得 简洁 和 人 简单。 此外， 可 以 利用 多 个 处 理 器 并 行 地 执行 流 上 的 
集合 操作 。 因 此 ， 使 用 聚合 操作 编写 的 代码 通常 比 使 用 foreach 循环 的 代码 运行 得 更 快 。 
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Java 提供 了 许多 聚合 操作 和 许多 不 同 的 使 用 聚合 操作 的 方法 。 本 章 全 面 介绍 了 聚合 操作 和 流 。 
vr 复习 题 
30.1.1 用 集合 流 的 聚合 操作 处 理 数据 有 什么 好 处 ? 


30.2 流 管道 


ef BARR: 流 管 道 由 一 个 从 数据 源 创建 的 流 、 零 个 或 多 个 中 间 方 法 和 一 个 最 终 的 终止 方 
法 组 成 。 
数组 或 集合 是 存储 数据 的 对 象 。 流 是 处 理 数 据 的 临时 对 象 。 当 数据 处 理 完 后 ， 流 就 被 销 
Bt. Java 8 Æ Collection 接口 中 引入 了 一 个 新 的 缺 省 streamO 方法 ， 用 以 返回 一 个 Stream 
XR, Stream 接口 继承 了 BaseStream 接口 并 包括 了 如 图 30-1 所 示 的 聚合 方法 和 效用 方法 。 






关闭 该 流 

返回 一 个 等 同 的 并 行 处 理 的 流 
一 个 等 同 的 顺序 处 理 的 流 

如 果 流 是 并 行 处 理 的 ， 返 回 true 







j*elos S he 
"eparatje!(): S. 
 *sequential(): S 
 *isParallel(): boolean 


> adistinet(): Stream<T> es um n 返回 一 个 由 该 流 中 不 同 元 素 组 成 的 流 


+filter(p: Predicate<? super Т): Stream<T> — 返回 一 个 符合 谓词 的 元 素 组 成 的 流 

*limit(n: long): Stream<T> | 返回 一 个 由 该 流 中 前 n 个 元 素 组 成 的 流 

ыр Tongi: Stream<T> о 返回 一 个 丢弃 前 n 个 元 素 后 由 剩余 元 素 组 成 的 流 

| ssorted(): Sweep Tec 返回 一 个 由 该 流 中 元 素 组 成 并 自然 排序 的 流 

Je， солрагагоге super T>) ; | 返回 一 个 由 该 流 中 元 素 组 成 并 使 用 比较 器 排序 的 流 
中 间 操 作 Stream<T> . 

*map(mapper: Function<? super T. ? extends | 一 个 将 函数 应 用 于 该 流 中 元 素 的 结果 组 成 的 流 
R»: Stream<R> үн 

 ^mapToInt (mapper : ToIntFunction«? super ,| 返回 一 个 将 函数 应 用 于 该 流 中 元 素 的 结果 组 成 的 IntStream 
Т>): IntStream il 

+mapToLong (mapper : ToLongFunct ion<? super ДЕ [|У РЕЛЕ Po cA RA AY LongSt ream 
Т>): LongStream 

*mapToDoub1e (mapper : ToDoubleFuncti T 返回 一 个 将 函数 应 用 于 该 流 中 元 素 的 结果 组 成 的 DoubleStream 
super T>): DoubleStream n Wie | 


*count () : tong M aeia 返回 该 流 中 元 素 的 数量 
-= +max(c: Comparator«? super Т): Opt ional<T> 根据 比较 器 返回 该 流 中 的 最 大 元 素 
omin(c: Comparator<? super T»): pT | 根据 比较 器 返回 该 流 中 的 最 小 元 素 
*findFirst(): Öpt lönatets — | 返回 该 流 中 的 第 一 个 元 素 
*findAny(): OptionalsT> —— | 返回 该 流 中 的 任何 元 素 
 *allMatch(p: Predicate<? super T): boolean | | 如 果 该 流 中 的 所 有 元 素 均 与 谓词 匹配 ， 则 返回 true 
+апуМаїсһ(р: Predicate<? super T): boolean | | 如果 该 流 中 有 一 个 元 素 与 谓词 匹配 ， 则 返回 true 
 *noneMatch (p: Predicate«? super T): boolean | | 如果 该 流 中 没有 元 素 与 谓词 匹配 ， 则 返回 true 


终止 操作 +forEach(action: Consumer<? super Т>): | void 对 该 流 中 的 每 个 元 素 执行 一 个 动作 
| *reduce (accumulator: Shopper 使 用 标识 和 关联 累积 函数 将 流 中 的 元 素 缩减 为 一 个 值 。 返 回 
y Optional<T> s кш. = pu 一 个 描述 缩减 值 的 Optional 
aceryaentity | P accumulator: o Û | 使 用 标识 和 关联 累积 函数 将 流 中 的 元 素 缩减 为 一 个 值 。 返 回 
|  BinaryOperator«T») : Т 缩减 的 值 
| sco! lect (eo lector: «? super <, A, в»): R 使 用 Collector 对 该 流 的 元 素 执 行 可 变 缩减 操作 
| чолгау): object] | | " dá 返回 由 该 流 中 元 素 组 成 的 数组 
0 | 返回 一 个 空 的 顺序 流 (静态 方法 ) 
返回 一 个 由 指定 值 组 成 的 流 (静态 方法 ) 
静态 方法 返回 一 个 由 单个 值 组 成 的 流 (静态 方法 ) 


一 个 惰性 连接 的 流 ， 该 流 由 al 中 元 素 接着 是 a2 中 元 
RAR (静态 方法 ) 








图 30-1 Stream 类 为 流 中 的 元 素 定 义 了 聚合 操作 
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Stream 接口 中 的 方法 分 为 三 类 : 中 间 方 法 ， 终 止 方法 ， 静 态 方 法 。 中 间 方 法 将 流转 换 
为 男 一 个 流 。 终 止 方法 返回 结果 或 执行 操作 。 在 执行 终止 方法 后 ， 流 会 日 动 关闭 。 静 态 方 法 
创建 一 个 流 。 

这 些 方法 通过 流 管道 调用 。 流 管 道 (stream pipeline) 由 一 个 源 (例如 ， 一 个 线性 表 ， 

个 规则 集 ， 或 一 个 数组 )、 一 个 创建 流 的 方法 、 零 个 或 多 个 中 间 方 法 、 一 个 最 终 终止 方法 组 
成 。 以 下 是 流 管道 的 一 个 示例 : 


源 创建 一 个 流 ” 零 个 或 者 多 个 中 间 方 法 ”一 个 终止 方法 
set.stream().limit(50).distinct().count() 

这 里 ，set 是 数据 源 ， 调 用 streamO 方法 为 源 中 的 数据 创建 了 一 个 流 ， 调 用 1imit(50) 
返回 由 流 中 前 50 个 元 素 组 成 的 流 ， 调 用 distincto 获得 由 这 个 流 中 不 同 的 元 素 组 成 的 流 ， 
而 调用 count O 返回 了 最 终 流 中 元 素 的 个 数 。 

流 是 惰性 的 ， 这 意味 着 仅仅 当 终 止 操作 开始 时 才 会 进行 计算 。 这 能 允许 JVM 优化 计算 。 

大 多 数 流 方法 的 参数 是 函数 接口 的 实例 。 所 以 ， 可 以 用 lambda 表达 式 或 方法 引用 来 创 
建 参数 。 程 序 清单 30-1 给 出 了 一 个 示例 ， 它 展示 了 创建 一 个 流 并 在 流 上 使 用 方法 。 


ЕИ: ОРИ StreamDemo.java 


import java.util.stream.Stream; 


1 
2 
3 public class StreamDemo { 

4 public static void main(String[] args) ( 

5 String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 
6 "George", "Alan", "Stacy", "Michelle", "john"); 

7 
8 


// Display the first four names sorted 





9 Stream.of(names).limit(4).sorted() 

10 .forEach(e -» System.out.print(e * " ")); 

11 

12 // Skip four names and dispaly the rest sorted ignore case 
13 System.out. printin(); 

14 Stream. of (names). skip(4) 

15 .sorted((e1, е2) -> e1.compareToIgnoreCase(e2) ) 

16 .forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 

17 

18 System.out.printin(); 

19 Stream.of (names) .skip(4) 

20 .sorted (String: :compareToIgnoreCase) 

21 .forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 

22 

23 System.out.printin("\nLargest string with length > 4: ' 
24 * Stream.of (names) 

25 Hüter(o = ength() > 4) 

26 max (String: :compareTo) .get ()) ; 

2T 

28 System.out.println("Smallest string alphabetically: 

29 + Stream.of (names) .min(String: :compareTo) .get ()) ; 

30 

31 System.out.println("Stacy is in names? " 

32 + Stream.of(names).anyMatch(e -> e.equals("Stacy"))) ; 
33 

34 System.out.println("A1] names start with a capital letter? " 
35 * Stream.of (names) | S: А E 

36 .allMatch(e -> Character. isUpperCase(e.charAt(0)))); 
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38 System.out.println("No name begins with Ko? " 

39 + Stream.of (names) .noneMatch(e => e.startsWith("Ko"))) ; 

40 : MTM hu eic E. 

41 System.out.println("Number of distinct case-insensitive strings: " 
42 + Stream.of(names).map(e -> e.toUpperCase()) 

43 .distinct().count()); 

44 

45 System.out.println("First element in this stream in lowercase: " 
46 + Stream.of (names) .map(String: : їо омегСаѕе) .findFirst().get()); 
47 

48 System.out.println("Skip 4 and get any element in this stream:" 
49 + Stream.of(names).skip(4).sorted().findAny() .get()) ; 

50 

51 Object[] namesInLowerCase - 

52 Stream. of (names) .map(String: : о омегСаѕе) .toArray(); 

53 System.out.printin(java.util.Arrays.toString(namesInLowerCase) ) ; 


John Kim Peter Susan 

Alan George Jen john Michelle Stacy 
Alan George Jen john Michelle Stacy 
Largest string with length > 4: Susan 
Smallest string alphabetically: Alan 


Stacy is in names? true 

All names start with a capital letter? false 

No name begins with Ko? true 

Number of distinct case-insensitive strings: 9 

First element in this stream in lowercase: john 

Skip 4 and get any element in this stream: Alan 

[john, peter, susan, kim, jen, george, alan, stacy, michelle, john] 





现在 ， 我 们 通过 这 个 例子 来 介绍 流 方 法 。 
30.2.1 Stream.of, limit, forEach 方法 


该 程序 创建 了 一 个 字符 串 数 组 (第 5 ~ 611). ЕЖ 9 — 10 行 ， 调 用 静态 方法 Stream. 
of (names) 返回 一 个 由 names 数组 中 字符 串 组 成 的 Stream, 调用 1imit(4) 返回 一 个 由 流 中 前 
4 个 元 素 组 成 的 新 的 Stream， 调 用 sortedO 给 流 排序 ， 并 调用 forEach 方法 显示 流 中 每 个 
元 素 。 传 人 forEach 方法 的 参数 是 一 个 lambda 表达 式 。 正 如 15.6 节 中 介绍 的 ，lambda 表达 
式 是 一 种 简洁 的 语法 ， 用 于 替换 实现 函数 接口 的 匿名 内 部 类 。 传 人 forEach 方法 的 参数 是 带 
有 抽象 方法 accept(T, t) 的 图 数 接口 Consumer<? super Т> 的 实例 。 下 面 图 a 中 使 用 lambda 
表达 式 的 语句 〈 即 程序 清单 中 第 1017) 和 图 b 中 使 用 匿名 内 部 类 是 等 价 的 。lambda 表达 式 
不 仅 简 化 了 代码 ， 而 且 简化 了 方法 的 概念 。 现 在 可 以 简单 地 说 : 对 于 流 中 的 每 个 元 素 ， 执行 
表达 式 给 定 的 动作 。 

forEach(e -> System.out.print(e + " ")) | | forEach( 

new java.util.function.Consumer<String>() { 


public void accept(String e) { 
System.out.print(e + " "); 





a) 使 用 lambda 表达 式 b) 使 用 匿名 内 部 类 
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30.2.2 sorted 方法 


第 15 行 中 的 sorted 方 法 使 用 了 Comparator 给 流 中 的 数据 排序 。Comparator JE PRX 
接口 。lambda 表达 式 用 于 实现 接口 ， 并 指定 忽略 大 小 写 比 较 两 个 字符 串 。 下 面 图 a 中 使 用 
lambda 表达 式 的 语句 和 图 b 中 使 用 匿名 内 部 类 是 等 价 的 。 在 这 个 示例 中 ，lambda 表达 式 只 
是 简单 地 调用 了 一 个 方法 。 所 以 ， 使 用 第 2077 (也 可 以 参见 图 c 中 ) 的 方法 引用 可 以 更 进 一 
步 简 化 。 方 法 引用 在 20.6 节 中 进行 了 介绍 。 


sorted((e1, e2) -> sorted ( 
e1.compareToIgnoreCase(e2)) new java.util.ComparatorsString»() { 
public int compare(String e1, String e2) ( 
a) 使 用 lambda 表达 式 return e1.compareToIgnoreCase(e2); 





sorted(String: :compareToIgnoreCase) 


c) 使 用 方法 引用 b) 使 用 匿名 内 部 类 


30.2.3 filter 方法 


filter 方法 传人 一 个 Predicate«? super Т> 类 型 的 参数 ，Predicate<? super T» 是 一 个 
函数 接口 ， 它 有 一 个 返回 布尔 值 的 抽象 方法 test t)。 该 方法 从 流 中 选 出 满足 谓词 的 元 素 。 
第 25 行使 用 了 lambda 表达 式 来 实现 Predicate 接口 ， 如 图 a 中 所 示 ， 这 和 图 b 中 使 用 匿名 
内 部 类 是 等 价 的 。 

filteri 


new java.util.function.Predicate<String>() { 
public boolean test(String e) { 
return e.length() > 4; 





a) 使 用 lambda 表达 式 b) 使 用 匿名 内 部 类 


30.2.4 max 和 min 方法 


max 和 min 方 法 传人 一 个 Comparator<? Super Т> 类 型 的 参数 。 这 个 参数 指定 了 要 获 
得 最 大 值 或 最 小 值 将 如 何 比 较 元 素 。 该 程序 使 用 方法 引用 String: : compareTo 来 简化 创建 
Comparator 的 代码 (第 26 和 29 行 )。max All min 方法 返回 一 个 描述 元 素 的 0ptional1<T>。 需 
要 从 Optional 类 中 调用 get O 方法 来 返回 这 个 元 素 。 


30.2.5 anyMatch、allMatch 和 noneMatch 方法 


anyMatch. allMatch 和 noneMatch 方 法 传人 一 个 Predicate<? super T> 类 型 的 参数 ， 
分 别 测试 当前 流 是 否 包 含 满足 谓词 的 一 个 元 素 、 所 有 元 素 或 没有 元 素 。 该 程序 测试 了 名 字 
Stacy 是 否 在 流 中 (第 32 行 )， 是 否 所 有 名 字 以 大 写字 母 开 头 (第 36 行 ) 和 是 否 有 以 字符 串 
Ko 开头 的 名 字 (第 39 行 )。 


30.2.6 map, distinct # count 方法 
map 方法 通过 将 流 中 元 素 映射 为 新 元 素 而 返回 一 个 新 的 流 。 所 以 ， 第 42 行 中 的 map 方 
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法 返回 了 全 是 大 写字 母 的 新 流 。distinct() 方 法 生成 了 一 个 包含 不 同 元 素 的 新 流 。count() 
方法 计算 流 中 元 素 的 个 数 。 所 以 ， 第 43 行 流 管道 计算 了 数组 names 中 不 同 字符 串 的 个 数 。 

map 方法 传人 一 个 Function<? super T,? super R> 类 型 的 参数 ， 返回 一 个 Stream<R> 
的 实例 。Function 是 带 有 抽象 方法 apply(T t) 的 函数 接口 ， 把 t 映射 为 R 类 型 的 值 。 第 42 
行使 用 lambda 表达 式 来 实现 Function 接口 ， 如 图 a 中 所 示 ， 这 和 图 b 中 使 用 匿名 内 部 类 是 
等 价 的 。 使 用 图 中 所 示 的 方法 引用 可 以 更 进一步 简化 。 


map(e -> e.toUpperCase() ) map ( 


new java.util.function.Function<String, String>() { 
a) 使 用 lambda 表达 式 public String apply(String e) { 
return e.toUpperCase() ; 





map (String: : toUpperCase) 


с) 使 用 方法 引用 b) 使 用 匿名 内 部 类 


30.2.7 findFirst、findAny 和 toArray 方法 


findFirstO 方法 (第 46 行 ) 返回 包装 在 一 个 0ptional<T> 实例 中 的 流 中 的 第 一 个 元 
素 。 接 着 实际 的 元 素 值 通过 调用 Optional<T> 类 中 的 getO 方法 返回 。findAny(0) 方法 返回 
流 中 的 任何 一 个 元 素 〈 第 49 行 )， 有 具体 选择 哪个 元 素 取 决 于 流 的 内 部 情况 。findAny0) 方法 比 
findFirst() 方法 更 高 效 。 
toArray() 方法 (第 52 47) 返回 流 中 对 象 的 数组 。 
gf 注意 : BaseStream 接口 定义 了 close) 方法 ， 调 用 它 可 以 关闭 流 。 但 没有 必要 使 用 它 ， 
因为 流 在 执行 完 终 止 方法 后 会 自动 关闭 。 
wc 复习 题 
30.21 给 出 下 列 代码 的 输出 : 


Character[] chars = ('D', "B", ‘A’, ‘C'}; 
System.out.printin(Stream.of (chars) .sorted().findFirst().get()); 
System.out.printin(Stream.of (chars) .sorted ( 

java.util.Comparator.reverseOrder()).findFirst().get()); 
System.out.printin(Stream.of (chars) 

.limit(2).sorted().findFirst().get()); 
System.out.printin(Stream.of (chars).distinct() 

.Skip(2).filter(e -> е > 'A').findFirst().get()); 
System.out.printIn(Stream.of (chars) 

.max(Character::compareTo).get()); 
System.out.printin(Stream.of (chars) 

.max(java.util.Comparator.reverseOrder()).get()); 
System.out.println(Stream.of (chars) 

.filter(e -> е > 'A').findFirst().get()); 
System.out.printin(Stream.of (chars) 

.allMatch(e -> e >= 'A')); 
System.out.printin(Stream.of (chars) 

.anyMatch(e -» e » 'F')); 
System.out.printin(Stream.of(chars) 

.noneMatch(e -» e » 'F')); 
Stream.of(chars).map(e -» e * "").map(e -» e.toLowerCase()) 

.forEach(System.out: :printin) ; 


Object[] temp = Stream.of(chars).map(e -> е + "Y") 
.map(e -> e.toLowerCase()).sorted().toArray(); 
System.out.printin(java.util.Arrays.toString(temp)); 
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30.2.3 下列 代码 有 什么 错误 ? 
Character[] chars = ('D', "B", ‘A’, 'С'}; 
Stream«Character» stream = Stream.of(chars).sorted(); 


System.out.printin(stream.findFirst() ) ; 
System.out.printin(stream.skip(2).findFirst()); 


30.23 ”使 用 方法 引用 和 匿名 内 部 类 重 写 (a), HEH lambda 表达 式 和 匿名 内 部 类 重 写 (b): 
(а) sorted((s1, s2) -> s1.compareToIgnoreCase(s2) ) 
(b) forEach(System.out: : ргіпї1п) 

30.2.4 给 定 一 个 Map<String，Doub1e> 类 型 的 映射 map， 写 一 个 表达 式 ， 它 返回 map 中 所 有 值 的 
和 。 比 如 ， 如 采 map 包含 {"john", 1.5} 和 {"Peter"，1.1}， 和 就 是 2.6。 


30.3 IntStream. LongStream FH DoubleStream 


cf 要 点 提示 : IntStream. LongStream 和 DoubleStream 是 特殊 类 型 的 处 理 基 本 数据 类 型 
int, long 和 double 值 序列 的 流 。 

Stream 表示 一 个 对 象 序 列 。 除 了 Stream zz УК, Java 提供 了 IntStream, LongStream 和 
DoubleStream 来 表示 int, long 和 double 值 序列 。 这 些 流 也 是 BaseStream 的 子 接 口 ， 可 
以 像 Stream 一 样 使 用 这 些 流 。 此 外 ， 可 以 用 sum© , averageO 和 summaryStatisticsO 7; 
法 来 返回 流 中 元 素 的 和 、 平 均值 以 及 各 种 统计 。 可 以 使 用 mapToInt 方法 将 Stream 转化 为 
IntStream， 或 使 用 map 方法 把 包括 IntStream 在 内 的 任何 流 变 成 Stream, 

程序 清单 30-2 给 出 了 一 个 使 用 IntStream 的 示例 。 


Eel IntstreamDemo.java 








1 import java.util.IntSummaryStatistics; 

2 import java.util.stream.IntStream; 

3 import java.util.stream.Stream; 

4 

5 public class IntStreamDemo { 

6 public static void main(String[] args) { 

7 int[] values = (3, 4, 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, 6}; 

8 

9 System.out.printin(“The average of distinct even numbers > 3: " + 
10 IntStream.of(values) .distinct() SERA 

11 .filter(e -> e» 3 && e * 2 == 0).average() .getAsDouble()) ; 
12 

13 System.out.printin("The sum of the first 4 numbers is " + 

14 IntStream.of(values).limit(4).sum()) ; 

15 

16 IntSummaryStatistics stats - 

17 IntStream.of (values) .summaryStatistics() ; 

18 

19 System.out.printf("The summary of the stream is\n%-10s%10d\n" + 
20 Кышын аы اد د‎ „дел? 2fin", 

21 е Count: FH MADRURRD. ' Max:", stats.getMax(), 

22 " Min:", stats.getMin(), " Sum:", stats.getSum(), 

23 " Average:", stats. .getAverage()) : 

24 

25 String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 

26 "George", "Alan", "Stacy", "Michelle", "john"); 

Zr 

28 System.out. printin("Total character count for all names is " 

29 + Stream.of(names).mapToInt(e -> e.Tength()).sum()) ; 

30 


31 System.out.println("The number of digits in array values is ”+ 
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32 Stream.of(values).map(e => e + "") 
33 .mapToInt(e -» e. Jength()). sum()) ; 
34 ) 

35 } 


The average of distinct even numbers » 3: 10.0 


The sum of the first 4 numbers is 13 
The summary of the stream is 


Count: 10 
Max: 20 
Min: 1 
Sum: 50 
Average: 5.00 


Total character count for all names is 47 
The number of digits in array values is 11 





该 程序 创建 了 一 个 包含 int 值 的 数组 (第 7 行 )。 第 10 行 的 流 管道 使 用 了 中 间 方 
法 distinct 和 filter 以 及 终 目 方法 average。average() 方 法 返回 流 的 平均 值 ， 它 以 
OptionalDouble 对 象 返回 〈 第 11 行 )， 调 用 getAsDoubleO 方法 得 到 了 实际 的 平均 值 。 

第 14 行 中 的 流 管 道 使 用 了 中 间 方 法 limit 和 终止 方法 sum, sumO 方法 返回 流 中 所 有 值 
的 和 。 

如 果 需 要 获得 流 中 的 多 个 汇总 值 ， 使 用 summaryStatistics() 更 高 效 。 该 方法 (第 17 
行 ) 返回 IntSummaryStatistics 的 一 个 实例 ， 它 包含 了 计数 值 、 最 小 值 、 最 大 值 、 和 以 及 平 
均值 等 汇总 值 (第 19 ~ 23 47). Е, sum, averageO 和 summaryStatisticsO 方法 只 
能 应 用 于 IntStream、LongStream 和 DoubleStream, 

mapToInt 方法 通过 将 流 中 每 个 值 映射 为 一 个 int 值 来 返回 一 个 IntStream。 第 29 行 流 
管道 中 的 mapToInt 方法 将 每 个 字符 串 映射 为 一 个 字符 串 长 度 的 int 值 ， 而 sum 方法 获得 
IntStream 中 所 有 int 值 的 和 。 第 29 行 的 流 管道 得 到 了 流 中 所 有 字符 的 总 数 。 

mapToInt 方法 传人 一 个 ToIntFunction<? super T> 类 型 的 参数 ， 并 返回 一 个 IntStream 
的 实例 。ToIntFunction 是 带 有 抽象 方法 applyAsInt(T t) 的 函数 接口 ， 这 个 方法 将 t 映 
射 为 int 类 型 的 值 。 第 33 行使 用 lambda 表达 式 来 实现 ToIntFunction 接口 ， 如 以 下 图 a 
中 所 示 ， 这 和 图 b 中 使 用 匿名 内 部 类 是 等 价 的 。 使 用 图 中 所 示 的 方法 引用 可 以 更 进一步 
简化 。 


mapToInt(e -> e.length()) mapToInt( 


i new java.util.function.ToIntFunction<String>() { 
a) 使 用 lambda 表达 式 public int applyAsInt(String e) { 
return e.length() ; 





c) 使 用 方法 引用 b) 使 用 匿名 内 部 类 
第 32 行 的 map 方法 返回 一 个 新 的 字符 串 流 。 每 个 字符 串 由 values 数组 中 的 整数 转化 而 
来 。 第 33 TH) mapToInt 方法 返回 一 个 新 的 整数 流 ， 每 个 整数 代表 了 字符 串 的 长 度 。sum0) 
方法 返回 最 终 流 中 所 有 int 值 的 和 。 所 以 第 32 ~ 33 行 的 流 管 道 得 到 了 values 数组 中 数字 
位 数 的 个 数 。 
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30.3.1 


30.3.2 


30.3.3 


30.3.4 


30.3.5 


给 出 下 列 代码 的 输出 : 


int[] numbers = (1, 4, 2, 3, 1}; 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) 

.sorted().findFirst().getAsInt()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) 

.limit(2).sorted().findFirst().getAsInt()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) .distinct() 

.skip(1).filter(e -> e > 2).sum()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) .distinct() 

.skip(1).filter(e -> е > 2).average().getAsDouble() ); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) .max().getAsInt()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) .max().getAsInt()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) 

.filter(e -> e > 1).findFirst().getAsInt()); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) 

.allMatch(e -> е >= 1)); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers) 

.anyMatch(e -» e » 4)); 
System.out.printin(IntStream.of (numbers).noneMatch(e -> e > 4)); 
IntStream.of(numbers).mapToObj(e -» (char)(e * 50)) 

. forEach(System.out::printin) ; 


Object[] temp = IntStream.of (numbers) 
.mapToObj(e -» (char)(e * 'A')).toArray(); 
System.out.printin(java.util.Arrays.toString(temp) ) ; 


下 列 代码 有 什么 错误 ? 


int[] numbers = {1, 4, 2, 3, 1}; 
DoubleSummaryStatistics stats = 
DoubleStream.of (numbers) .summaryStatistics() ; 
System.out.printf("The summary of the stream is\n%-10s%10d\n" + 
"%-10S%10 . 2#\ п%-105%10 . 2f\n%-10s%10 . 2f\n%-10s%10.2f\n", 
" Count:", stats.getCount(), " Max:", stats.getMax(), 
" Min:", stats.getMin(), " Sum:", stats.getSum(), 
" Average:", stats.getAverage()); 


用 匿名 内 部 类 重 写 下 列 代码 ,将 int WRAY Character: 
mapTo0bj(e -> (char) (e + 50)) 

给 出 下 列 代 码 的 输出 : 

int[][] m = {{1, 2}, {3, 4}, (5, 6}}; 


System.out.printin(Stream. of (m) 
.mapToInt(e -> IntStream.of(e).sum()).sum()); 


给 定 程 序 清 单 30-1 中 的 names 数组 ， 编 写 显 示 names 中 字符 总 数 的 代码 。 


30.4 并行 流 
cf BARR: 流 可 以 并 行 执 行 以 提高 效率 。 


多 核 系统 的 广泛 应 用 引发 了 软件 昔 命 。 为 了 从 多 核 处 理 器 中 受益 ， 软 件 需 要 并 
所 有 的 流 操作 可 以 利用 多 核 处 理 融 并 行 
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Ра y> مو‎ 


ÎTIA1To 
ÍT, Collection 接口 中 的 stream() 方法 返回 顺序 


流 。 为 了 并 行 执行 操作 ,使 用 Collection 接口 中 的 parallelStreamO 方法 来 获得 并 行 流 。 
所 有 的 流 都 可 以 通过 调用 在 BaseStream 接口 中 定义 的 parallelO 方法 来 转变 为 并 行 流 。 类 
似 地 ， 调 用 sequentialO 方法 可 以 把 并 行 流转 变 为 顺序 流 。 


334 £303 


中 间 方 法 可 以 进一步 分 为 无 状态 方法 (stateless method) 和 有 状态 方法 (stateful 
method). ЖП filter 和 map 等 无 状态 方法 可 以 独立 于 流 中 其 他 元 素来 执行 。 如 distinct 和 
sorted 等 有 状态 方法 必须 考虑 整个 流 来 执行 。 比 如 ，distinct 方法 必须 考虑 流 中 所 有 元 素 
才能 得 到 结果 。 无 状态 方法 内 部 机 制 上 是 可 以 并 行 化 的 ， 并 可 以 一 次 并 行 执 行 。 有 状态 方法 
必须 并 行 执 行 多 次 。 

程序 清单 30-3 给 出 的 示例 展示 了 使 用 并 行 流 的 好 处 。 


el ParallelStreamDemo. java 


import java.util.Arrays; 


一 人 





2 import java.util.Random; 

3 import java.util.stream.IntStream; 

4 

5 public class ParallelStreamDemo { 

6 public static void main(String[] args) { 

7 Random random = new Random() ; 

8 int[] list = random. іпёѕ (200 000 000) .toArray() ; 

9 

10 System.out.printin(“Number of processors: ”+ 

11 Runtime. getRuntime().availableProcessors()) ; 

12 

13 long startTime = System.currentTimeMillis(); 

14 int[] list1 = IntStream.of(list).filter(e -> е > 0).sorted() 
15 .limit(5).toArray(); 

16 System.out.println(Arrays.toString(list1)); 

17 long endTime = System.currentTimeMillis(); 

18 System.out.println("Sequential execution time is " + 
19 (endTime - startTime) * " milliseconds"); 

20 

21 startTime = System.currentTimeMillis(); 

22 int[] 11512 = IntStream.of(list).parallel().filter(e -> e > 0) 
23 .sorted().limit(5).toArray(); 
24 System.out.printin(Arrays.toString(list2)); 
25 endTime = System.currentTimeMillis(); 

26 System.out.println("Parallel execution time is " + 
ne (endTime - startTime) + " milliseconds”) ; 


Number of processors: 8 


[4, 9, 38, 42, 52] 

Sequential execution time is 12362 milliseconds 
[4, 9, 38, 42, 52] 

Parallel execution time is 3448 milliseconds 





9.6.2 节 中 介绍 的 Random 类 可 以 用 来 生成 随机 数字 。 可 以 使 用 ints(n) 方法 来 生成 由 n 
个 随机 int 值 组 成 的 IntStream (第 8 行 )。 也 可 以 使 用 ints(n, r1, r) 来 生成 rl (包含 ) 
到 r2 (不 包含 ) 范围 中 n 个 元 素 组 成 的 IntStream ; 用 doubles(n) 和 doubles(n, r1, r2) Ж 
生成 随机 浮上 点数 构成 的 DoubleSstream。 在 IntStream 上 调用 toArrayO 方法 (第 8 行 ) 从 流 
中 返回 一 个 int 值 数组 。 回 顾 一 下 ， 可 以 在 整数 200 000 000 中 用 下 划 线 来 提升 可 读 性 (2 
见 2.10.1 节 )。 

调用 Runtime.getRuntime() 返回 Runtime 对 象 (第 11 行 )。 调 用 Runtime 的 
availableProcessors() 返回 对 于 JVM 可 用 的 处 理 器 数量 。 T H, RRA 8 个 处 理 器 。 

使 用 IntStream.of(list) 来 创建 IntStream (第 14 行 )。 中 间 方 法 filter(e -> е > 0) 
选择 流 中 正 数 。 中 间 方 法 sorted O 将 过 滤 后 的 流 排序 。 tie limitC5) 选择 排序 后 的 流 
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中 的 前 5 个 整数 (第 15 行 )。 最 后 ， 终 止 方法 toArrayO 返回 流 中 5 个 整数 组 成 的 数组 。 这 
是 个 顺序 流 ， 为 了 将 它 转变 为 并 行 流 ， 只 要 简单 地 调用 parallelO 方法 (第 22 行 )， 就 可 以 
将 流 设 置 为 并 行 处 理 。 正 如 你 从 示例 运行 中 看 到 的 ， 并 行 执行 比 顺序 执行 快 很 多 。 

有 几 个 有 趣 的 问题 。 

1) 中 间 方 法 是 惰性 的 ， 它 在 启动 终止 方法 时 执行 。 这 可 以 从 下 列 代码 中 确认 : 


long startTime = System.currentTimeMillis(); 

IntStream stream = IntStream.of(list).filter(e -» e > 0).sorted() 
.limit(5); 

System.out.printin("The time for the preceding method is ”+ 
(System.currentTimeMillis() - startTime) + " milliseconds") ; 

int[] list1 = stream.toArray(); 

System.out.println("The execution time is ”+ 
(System.currentTimeMillis() - startTime) * " milliseconds"); 


当 你 运行 这 段 代 码 时 ， 可 以 看 到 第 2 ~ 3 行 几乎 不 花 任何 时 间 ， 因 为 中 间 方 法 还 没 被 执 
行 。 当 终止 方法 toArrayO 被 调用 时 ， 执 行 针 对 流 管道 的 所 有 方法 。 所 以 ， 该 流 管道 的 实际 
执行 时 间 在 第 6 行 。 

2) 流 管道 中 的 中 间 方 法 的 顺序 有 影响 吗 ? 是 的 ， 有 影响 。 比 如 ， 如 采 方 法 1imit(5) 和 
sortedO 交换 顺序 ， 结 果 将 不 一 样 。 即 使 结果 相同 ， 运 行 性 能 也 会 不 同 。 比 如 ， 如 果 sortedO 
方法 放 在 filter(e -> е > 0) 前 ， 结 果 是 相同 的 ， 但 这 将 花 更 多 的 时 间 来 执行 流 ， 因 为 对 大 量 
元 素 排 序 将 花费 更 多 的 时 间 。 将 Filter WHE sorted 前 可 以 去 掉 约 一 半 的 排序 元 素 。 

3) 并 行 流 是 否 总 是 更 快 ? 不 一 定 。 并 行 执行 需要 同步 ， 这 将 带 来 一 定 的 开销 。 如 有 果 将 
第 14 行 和 第 22 行 中 IntStream.of(1ist) 替换 为 random.ints(200_000 000), 5 22 ~ 23 
行 中 的 并 行 流 会 比 第 14 ~ 15 行 中 的 顺序 流花 更 多 的 时 间 。 原 因 是 生成 伪 随 机 数 序列 的 算 
法 是 高 度 顺 序 的 ， 并 行 流 的 开销 比 并 行 处 理 节 约 下 来 的 时 间 更 大 。 所 以 ， 在 选择 并 行 流 部 署 
前 ， 应 该 将 顺序 流 和 并 行 流 都 进行 测试 。 

4) 当 并 行 执行 流 方法 时 ， 流 中 的 元 素 可 能 以 任意 顺序 处 理 。 所 以 ， 下 列 代 码 会 以 随机 
顺序 显示 流 中 的 数字 : 


IntStream.of(1, 2, 3, 4, 5).parallel() 


ONOnhWN — 


.forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 
然而 ， 如 果 顺 序 执行 的 话 ， 数 字 将 被 显示 为 1 2 3 4 5。 
eA 复习 题 


30.4.1 什么 是 无 状态 方法 ? 什么 是 有 状态 方法 ? 
30.4.2 ”怎样 创建 并 行 流 ? 
30.4.3 假设 names 是 字符 串 规则 集 ， 下 列 两 个 流 哪个 更 好 ? 


Object[] s = set.parallelStream().filter(e -> e.length() > 3) 
.sorted().toArray() ; 


Object[] s = set.parallelStream().sorted() 
.filter(e -> e.length() > 3).toArray(); 


30.4.4 下 列 代 码 的 输出 是 什么 ? 


int[] values = (3, 4, 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, 6}; 
System.out.print("The values are "); 
IntStream. of (values) 
.forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 
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30.45 下 列 代 码 的 输出 是 什么 ? 


inti] values = (3, 4, 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, 6); 
System.out.print("The values are "); 
IntStream.of(values).parallel() 
.forEach(e -» System.out.print(e * " ")); 


30.4.6 “编写 一 条 语句 ， 生 成 由 1000 个 0.0 到 1.0 之 间 的 随机 双 精 度 浮 点 数组 成 的 数组 ， 不 包括 1.0. 


30.5 ”使 用 reduce 方法 进行 流 的 归 约 


bf 要 点 提示 : 可 以 使 用 reduce 方法 将 流 中 的 元 素 归 约 为 单一 值 。 
通常 你 需要 处 理 一 个 集合 中 的 所 有 元 素来 产生 一 个 汇总 值 ， 如 总 和 、 最 大 值 或 最 小 值 。 
例如 ， 下 列 代 码 获 得 了 规则 集 s 中 所 有 元 素 的 总 和 : 


int total = 0; 
for (int e: s) { 
total += e; 


} 


这 个 代码 很 简单 ， 但 它 指定 了 怎样 获得 总 和 的 确切 步 又， 并 且 它 是 高 度 顺 序 的 。 流 中 的 
reduce 方法 可 以 用 来 编写 高 层次 的 代码 以 便 并 行 执行 。 

归 约 (reduction) 通过 重复 应 用 二 元 运算 ， 例 如 加 法 、 乘 法 ， 或 在 两 个 元 素 之 间 找 到 最 
大 值 ， 读 取 流 中 的 元 素 并 生成 一 个 单一 值 。 通 过 使 用 归 约 ， 可 以 如 下 写 出 求 规则 集中 元 素 总 
和 的 代码 : 

int sum = s.parallelStream().reduce(0, (e1, e2) -> е1 + e2); 


XE, reduce 方法 读 和 人 两 个 参数 。 第 一 个 是 一 个 标识 ， 即 初始 值 。 第 二 个 参数 是 函数 
接口 IntBinaryOperator 的 一 个 对 象 。 该 接口 包含 一 个 应 用 二 元 运算 后 返回 int 值 的 抽象 方 
法 applyAsInt(int el, int e2)。 下 面 图 a 中 的 上 述 lambda 表达 式 与 图 b 中 使 用 匿名 内 部 
类 的 代码 是 等 价 的 。 


reduce(0, е -> (e1, e2) -> е1 + e2) reduce(0, 
new java.util.function.IntBinaryOperator() { 


public int applyAsInt(int e1, int e2) { 


return е1 + е2; 





a) 使 用 lambda 表达 式 b) 使 用 匿名 内 部 类 
EX reduce 方法 在 语义 上 等 同 于 一 个 命令 式 的 代码 ， 如 下 所 示 : 


int total = identity (i.e., 0, in this case); 
for (int e: s) { 

total = applyAsInt(total, e); 
} 


reduce 方法 使 代码 简洁 。 上 此外， 代码 可 以 并 行 化 ， 因 为 多 个 处 理 器 可 以 同时 对 两 个 整 
数 不 断 调用 app1yAsInt 方法 。 
通过 使 用 reduce 方法 ， 可 以 如 下 写 出 求 规则 集中 元 素 最 大 值 的 代码 : 


int result = s.parallelStream() 
.reduce(Integer.MIN VALUE, (e1, е2) -> Math.max(e1, e2)); 
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事实 上 ，sum、max 和 тіп 方法 是 通过 reduce 方法 实现 的 。 
程序 清单 30-4 给 出 了 使 用 reduce 方法 的 一 个 示例 。 


JEFE StreamReductionDemo. java 


1 import java.util.stream.IntStream; 
2 import java.util.stream.Stream; 


3 

4 public class StreamReductionDemo ( 

5 public static void main(String[] args) ( 

6 intr] values = (3, 4, 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, 6); 

> 

8 System.out.print("The values are ШЕСЕ Е PM 

9 IntStream.of(values).forEach(e -» System.out.print(e * " ")); 
10 

11 System.out.printin("\nThe result of multiplying all values is " + 
12 IntStream.of(values).parallel(). reduce(1, (et, е2). Sel? * e2)); 
13 

14 System.out.print("The values are " + 

15 IntStream.of (values) .mapToObj(e -> е + "") 

16 .reduce((e1, e2) -> е1 + ", " + e2).get()); 

17 

18 String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 

19 "George", "Alan", "Stacy", "Michelle", "john"); 

20 System.out.print("\nThe names are: "); 

21 System.out. ALI AA 

22 .reduce((x, y) -» x +", “+ y) .get()) ; 

23 

24 System.out.print("Concat names: "); 

25 System.out. printin(Stream. of (names) 

26 .reduce((x, y) -> x + y).get()); 

at 

28 System.out.print("Total number of characters: "); 

29 System.out. printin(Stream. of (names) 

30 .reduce((x, y) -> x + y).get() .length()) ; 

31 ) 

32 } 


values are 3, 4. 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, & 
result of multiplying all values is 259200 
values aro 3, 4, 1, 5, 20, 1, 3, 3, 4, 6 


names are John, Peter, Susan, Kim, Jen, George, Alan, Stacy, 


Michelle, john 
Concat names: JohnPeterSusanKimJenGeorgeAlanStacyMi chel lej ohn 
Total number of characters: 47 





序 创建 了 一 个 int 什 的 数组 (第 6 行 )。 ee 


IntStream 并 调用 forEach 方法 显示 流 中 的 每 个 整数 (第 9 fT 


该 程序 为 int 数组 创建 了 一 个 并 行 流 管道 ， 并 应 用 reduce 。 方 法 来 得 到 流 中 int 值 的 乘 


积 (第 12 47). 
mapTo0bj 方法 从 IntStream 返回 一 个 字符 串 对 象 的 流 (第 15 fT 


。 可 以 不 带 标 识 调用 


reduce 方法。 在 这 种 情况 下 ， 它 返回 一 个 Optional<T> 对 象 。 第 16 reduce 方法 将 流 中 
字符 串 归 约 为 一 个 复合 字符 串 ， 该 字符 串 由 流 中 的 逗号 分 隅 所 有 字符 串 组 成 。 


第 26 行 的 reduce 方 法 将 流 中 所 有 字符 串 结 合 为 一 个 长 字符 串 。 


Stream.of(names). 


reduce((x, y) -> x + y).getQ 返回 一 个 由 流 中 所 有 字符 串 连 接 在 一 起 的 字符 串 ， 在 字符 


串 上 调用 TengthO 方法 返回 了 字符 串 中 字符 的 个 数 (第 30 77) 


注意 ， 第 30 行 中 reduce((x, у) -> x + у) 可 以 用 方法 引用 reduce(String: :concat) 
来 向 化 。 
м 复习 题 
30.5.1 给 出 下 列 代码 的 输出 : 


int[] values = {1, 2, 3, 4}; 
System.out.printIn(IntStream.of (values) 

.reduce(0, (e1, е2) -> e1 + e2)); 
System.out.printin(IntStream.of (values) 

.reduce(1, (e1, е2) -> el * e2)); 
System.out.printin(IntStream.of(values).map(e -> e * e) 

.reduce(0, (е1, e2) -> е1 + e2)); 
System.out.println(IntStream.of(values).mapToObj(e -> "" + e) 





.reduce((e1, e2) -> е1 + " " + e2).get()); 
System.out.println(IntStream.of(values).mapToObj(e -> "" + е) 
.reduce((e1, e2) -= e1 + ", " + e2).get()); 


30.5.0 ”给 出 下 列 代 码 的 输出 : 


int[][] m = {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}}; 
System.out.printin(Stream. of (т) 
.map(e -> IntStream.of(e).reduce(1, (e1, е2) -> е1 * e2)) 
.reduce(1, (e1, е2) -> е1 * e2)); 


30.5.3 给 出 下 列 代码 的 输出 : 


int[][] m = {{1, 2}, (3, 4}, (5, 6}, {1, 3}}; 
Stream.of(m).map(e -> IntStream.of(e) ) 
.reduce((e1, е2) -> IntStream.concat(e1, e2)) 
.get().distinct() 
.forEach(e -> System.out.print(e + " ")); 


30.5.4 给 出 下 列 代 码 的 输出 : 


int[][] m = {{1, 2}, (3, 4}, (5, 6}, (1. 3}}; 
System.out.printin( 

Stream.of(m).map(e -> IntStream.of(e) ) 
.reduce((e1, e2) -> IntStream.concat(e1, e2)) 
.get().distinct().mapToObj(e -> e + "") 
.reduce((e1, е2) -> е1 + ", " + e2).get()); 


30.6 使 用 collect 方法 进行 流 的 归 约 


cf 要 点 提示 : 可 以 使 用 collect 方法 将 流 中 的 元 素 归 约 在 可 变 容 器 中 。 

在 之 前 的 例子 中 ，Stream.of(names) .reduce((x，y) -> x + у) 中 的 reduce 方法 用 了 
String 的 concat 方法 。 这 一 操作 会 导致 在 连接 两 个 字符 串 时 创建 了 一 个 新 的 字符 串 ， 这 是 
非常 低 效 的 。 更 好 的 方法 是 使 用 StringBuilder 并 将 结果 累加 到 StringBuilder 中 。 这 可 以 
通过 collect 方法 完成 。 

collect 方法 把 流 中 的 元 素 收 集 在 一 个 可 变 容 器 中 ， 例 如 ， 使 用 如 下 句法 的 Collection 
对 象 : 


<R> R collect(Supplier<R> supplier, 
BiConsumer<R, ? super T> accumulator, 
BiConsumer<R, R> combiner) 


该 方法 传人 三 个 函数 式 参数 : -PHARE Eds BST ЗЕ НИЛ RN; 一 个 将 来 
自流 的 元 素 并 和 人 结果 容器 的 累加 需 图 数 ; 以 及 一 个 将 结果 容 需 的 内 容 合并 到 夯 一 个 结 采 容 央 
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中 的 合并 函数 。 
例如 ， 要 把 字符 串 结合 到 StringBuilder 中 ， 可 以 编写 如 下 使 用 collect 方法 的 代码 : 


String[] names = deo "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 
"George", "Alan", "Stacy", "Michelle", “john"}; 

StringBuilder sb - Stream. of (names) . collect(() new StringBuilder(), 
(c, e) -> c.append(e), (€1, c2) -> c1.append(c2)) ; 


lambda 表达 式 О -> new StringBuilderO 创建 了 用 来 存储 结果 的 StringBuilder 对 象 ， 
这 可 以 通过 使 用 方法 引用 StringBuilder: :new 来 简化 lambda 表达 式 (с, e) -> c.append(e) 
=F fF EE e YIN A StringBuilder c 中 ， 这 可 以 通过 使 用 方法 引用 StringBuilder: : append 
来 简化 。lambda 表达 式 (c1, c2) -> cl.append(c2) 将 c2 中 的 内 容 合 并 到 cl 中 ， 这 也 可 以 
通过 使 用 方法 引用 StringBuilder: :append 来 向 化。 所 以 ， 之 前 的 语句 可 以 做 如 下 简化: 


StringBuilder sb = Stream.of(names) .collect (StringBuilder: :new, 
StringBuilder: : append, StringBuilder: :append ; 


这 个 collect 方法 的 顺序 foreach 循环 实现 如 下 : 


StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
for (String s: Stream.of(names)) { 
sb.append(s) ; 





意 ， 在 顺序 实现 中 没有 使 用 合并 器 函数 (c1, с2) -> cl.append(c2)。 它 在 流 管道 并 
行 执行 时 使 用 。 当 并 行 地 执行 collect 方法 时 ， 创 建 了 多 个 StringBuilder R, Za EH 
合并 需 函 数 合并 。 所 以 ， 合 并 器 图 数 的 目的 是 进行 并 行 处 理 。 

这 里 有 男 一 个 从 流 中 字符 串 创建 ArrayList 的 例子 : 

HE лу si РА aE ArrayList AY FA ê 77 ko AM tt 2€ add 方法 ， ол 
ArrayList 中 。 合 并 器 图 数 将 一 个 ArrayList 合并 到 男 一 个 ArrayList 中 。 这 三 个 参数 一 一 
供应 秋 、 累 加 需 、 合 并 器 一 一 是 紧密 耦合 的 ， 并 使 用 标准 方法 进行 定义 。 poem 
Java 提供 了 另 一 种 collect 方法 ， 它 读 入 Collector 类 型 的 参数 ， 称 为 收集 器 (collector), 
Collector 接口 定义 了 返回 供应 器 、 累 加 器 以 及 合并 器 的 方法 。 可 以 使 用 Collector 类 中 的 
静态 工厂 方法 toList() 来 创建 Collector 接口 的 实例 。 所 以 ， 之 前 的 语句 可 以 用 标准 收集 
右 做 如 下 简化 : 


List<String> list = Stream.of (names) .co1lect (Collectors.toList()) ; 
程序 清单 30-5 给 出 了 使 用 collect 方法 和 Collector 的 工厂 方法 的 示例 。 
EE ENKI) =CollectDemo. java 


import java.util.ArrayList; 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

import java.util. Set; 

import java.util.stream.Collectors; 
import java.util.stream.Stream; 


public class CollectDemo { 
public static void main(String[] args) { 
String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 
"George", "Alan", "Stacy", "Michelle", "john"); 


~ Od o-4o00404€0n9-- 
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12 System.out.printIn("The number of characters for all names: ”+ 
13 Stream.of (names). collect (StringBuilder: ‚пем, 

14 StringBuilder: append, StringBuilder: :аррепа). length()); 
15 

16 List«String» list = Stream.of (names). collect (ArrayList: : ‚пем, 
17 ArrayList: :add, ArrayLi st::addAl1); 

18 System. out. printin(list); 

19 

20 list = Stream.of (names) .collect(Collectors.toList()) ; 

21 System.out.printin(list); 

22 

23 Set<String> set - Stream. of(names).map(e -» e.toUpperCase()). 
24 collect (Collectors .toSet()) ; 

25 System.out. printin(set); 

26 

27 Map<String, A e map = Stream. of (names) .col lect ( 

28 Collectors.toMap(e -> e, e -> e.length())); 

29 System. out. printIn(map) ; 

30 

31 System.out.printIn("The total number of characters is ”+ 
32 Stream.of (names). 

33 collect (Col lectors. summingInt(e. -> e. .length()))); 

34 

35 java.util. IntSummaryStatistics stats = Stream.of (names). 

36 collect (Collectors. summarizingInt(e. -> e.length())); 

37 System.out. print1n ("Max is ”+ stats. getMax()); 

38 System.out.println("Min is ”+ stats.getMin()); 

39 System.out.println("Average is " + stats.getAverage()) ; 

40 } 

41 } 


The number of characters for all names: 47 

[John, Peter, Susan, Kim, Jen, George, Alan, Stacy, Michelle, john] 
[John, Peter, Susan, Kim, Jen, George, Alan, Stacy, Michelle, john] 
[JEN, GEORGE, ALAN, SUSAN, JOHN, PETER, MICHELLE, KIM, STACY] 
{Michelle=8, Stacy=5, Jen=3, George=6, Susan=5, Alan=4, John=4, 


john=4, Peter=5, Kim=3} 
The total number of characters is 47 
Max is 8 
Min is 3 
Average is 4.7 





该 程序 创建 了 一 个 字符 串 数组 names (第 10 ~ 11 17). collect FE (第 13 行 ) 指定 
一 个 用 于 创建 StringBuilder 的 供应 器 (StringBuilder: : пем), FH F [5] StringBuilder 
添加 字符 串 的 累加 器 (StringBuilder::append)， 以 及 用 于 组 合 两 个 StringBuilder 的 
合并 器 (StringBuilder::append) (第 13 一 14 行 )。 流 管道 获取 包含 流 中 所 有 字符 串 的 
StringBuilder, TengthO 方法 返回 StringBuilder 中 字符 的 长 度 。 
collect 方法 (第 16 行 ) 指定 了 一 个 用 来 创建 ArrayList 的 供应 器 (ArrayList: :new), 
一 个 用 于 向 ArrayList 添 加 字符 串 的 累加 器 (ArrayList::add)， 一 个 用 于 合并 两 个 
ArrayList 的 合并 器 (ArrayList::addA11) (% 16 ~ 17 行 )。 流 管道 获取 包含 流 中 所 有 字符 
{HJ ArrayList, 此 语句 通过 使 用 针对 线性 表 的 标准 收集 器 Collectors.toListO HT JS fai 
化 (第 2017) 
Ede 符 串 流 ， 将 每 个 字符 串 映 射 为 大 写字 符 〈 第 23 行 )， 并 使 用 collect 
方法 和 规则 集 的 标准 收集 器 Collectors.toSet() 创建 一 个 规则 集 (第 24 行 )。 流 中 有 两 
个 大 写字 符 串 JOHN。 由 于 一 个 规则 集中 不 包含 重复 的 元 素 ， 因 此 只 有 一 个 JOHN 被 存储 在 


集合 中 。 

该 程序 创建 一 个 字符 串 流 ， 并 使 用 collect 方法 和 用 于 映射 的 标准 收集 器 创建 一 个 映射 
(第 28 行 )。 映 射 的 键 是 字符 串 ， 值 是 字符 串 的 长 度 。 注 意 ， 键 必须 是 唯一 的 。 如 果 在 流 中 
两 个 字符 串 相 同 ， 则 会 发 生 运行 异常 。 

Collectors 类 还 包含 返回 收集 需 的 方法 ， 这 些 收 集 占 生成 汇总 信息 。 例 如 ，Co11ectors， 
summingInt 会 生成 流 中 整数 值 的 总 和 (第 33 11), Collectors.summarizingInt 会 为 流 中 的 整数 
值 生 成 一 个 IntSummaryStatistics (% 35 ~ 36 行 )。 

в 复习 题 
30.6.1 给 出 下 列 代码 的 输出 : 


int[] values = (1, 2, 3, 4, 1}; 

List<Integer> list = IntStream.of(values).mapToObj(e -> е) 
.collect(Collectors.toList()); 

System.out.printin(list); 


Set«Integer» set = IntStream.of(values).mapToObj(e -> e) 
.collect(Collectors.toSet()); 
System.out.printiIn(set); 


Map<Integer, Integer» map = IntStream.of(values).distinct() 
.mapToObj(e -> e) 
.collect(Collectors.toMap(e -> e, e -> e.hashCode())); 
System.out.printin(map); 


System.out.printin( 
IntStream.of(values).mapToObj(e -> e) 
.collect(Collectors.summingInt(e -» e))); 


System.out.printin( 
IntStream.of(values).mapToObj(e -> e) 
.collect(Collectors.averagingDouble(e -» e))); 


30.7 使 用 groupingBy 收集 器 进行 元 素 分 组 


cf 要 点 提示 : 可 以 使 用 groupingBy 收集 器 和 collect 方法 按 组 收集 元 素 。 
可 以 使 用 groupingBy 收集 天 将 流 中 的 元 素 分 组 ， 再 在 每 个 组 上 使 用 聚合 方法 。 例 如 ， 
可 以 按照 首 字 符 对 所 有 字符 串 进行 分 组 ， 并 获取 每 个 组 中 元 素 的 数量 ， 如 下 所 示 : 


String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 
"George", "Alan", "Stacy", "Steve", “john"}; 

Map<Character, Long» map = Stream.of (names) .col lect ( 
Collectors.groupingBy(e -> e.charAt(0), Collectors.counting())); 


groupingBy 方法 中 的 第 一 个 参数 指定 了 分 组 的 标准 ， 称 为 分 类 器 (classifier)。 第 二 参 
数 指 定 了 组 中 元 素 的 处 理 方式 ， 称 为 组 处 理 器 〈processor)。 处 理 需 通常 是 汇总 收集 嚣 ， 比 
如 counting()。 使 用 groupingBy WEA. collect 方法 返回 以 分 类 需 为 键 的 映射 。 也 可 以 在 
groupingBy 方法 中 指定 供应 项 ， 如 下 所 示 : 


Map<Character, Long» map = Stream.of(names).collect( 
Collectors.groupingBy(e -> e.charAt(0), 
TreeMap: :new, Collectors.counting())); 


在 这 个 例子 中 ， 使 用 了 树 映 射 来 存储 映射 的 条 目 。 
程序 清单 30-6 给 出 了 一 个 使 用 groupingBy 方法 的 示例 。 
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OOnN OA сою د‎ 


830% 


Ea IIE) Col lectGroupDemo. java 


import java.util.Map; 

import java.util.TreeMap; 

import java.util.stream.Collectors; 
import java.util.stream.IntStream; 
import java.util.stream.Stream; 


public class CollectGroupDemo ( 
public static void main(String[] args) ( 


) 
) 


String[] names = ("John", "Peter", "Susan", "Kim", "Jen", 
"George", "Alan", "Stacy", "Steve", "john"); 


Map<String, Long» map1 = Stream.of (names). 
map(e -> e.toUpperCase()). .collect( 
Collectors.groupingBy(e : , Collectors.counting())) ; 
System.out.printin(map1); 





кро. auia жарг = Stream.of (names) .col lect ( 
ectors.. yis c. e.charAt(0), TreeMap: : пем, 






af ing()) 
System. out. BT Жар) 


ТИЕГІ walues = (2, 9, 4, 1, Z. 9, 2, 4. 8, 5, 1, 42175 
IntStream. of (values). mapToObj (e اتا‎ collect ( 
ollectors.groupingBy(e -> e, TreeMap: :new, 





fortach((k, v) => System.out.printin(k + " occurs "+y + 
(у > 1 7 ° times " : " time "))); 


MyStudent[] students = (new MyStudent("John", "Lu", "CS", 32, 78), 
new MyStudent("Susan", "Yao", "Math", 31, 85.4), 
new MyStudent("Kim", "Johnson", "CS", 30, 78.1)}; 


System.out.printf("%10s%10s\n", "Department", "Average"); 
Stream.of(students). collect (Collectors. 
groupingBy (MyStudent: :getMajor, TreeMap: ‚пем, 
Collectors. averagingDouble(MyStudent: :getScore) ) ) . 
forEach((k, v) -> System.out.printf ("%10s%10.2f\n", К, v)); 


class MyStudent { 
private String firstName; 
private String lastName; 
private String major; 
private int age; 
private double score; 


public MyStudent(String firstName, String lastName, String major, 


} 


int age, double score) { 
this. firstName = firstName; 
this. lastName = lastName; 
this.major = major; 
this.age = age; 
this.score = score; 


public String getFirstName() { 


} 


return firstName; 


public String getLastName() { 


return lastName; 
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63  ) 


65 public String getMajor() { 
66 return major; 
67 ) 


69 public int getAge() ( 


70 return age; 


73 public double getScore() { 
74 return score; 


{JEN=1, ALAN=1, GEORGE=1, SUSAN=1, JOHN=2, STEVE=1, PETER=1, STACY=1, 


КІМ=1 } 

{А=1, G=1, J=2, K=1, P=1, S=3, j=1} 

1 occurs 2 times 

2 occurs 3 times 

3 occurs 3 times 

4 occurs 2 times 

5 occurs 1 time 

421 occurs 1 time 

Department Average 
78.05 
85.40 





该 程序 创建 一 个 字符 串 流 ， 将 其 元 素 映 射 为 大 写 (第 12 ~ 13 行 )， 并 将 元 素 收 集 到 一 
个 映射 中 ， 以 字符 串 作 为 键 ， 并 将 字符 串 出 现 的 次 数 作为 值 (第 14 行 )。 注 意 countingO 
收集 器 使 用 Long 类 型 的 值 。 所 以 ，Map 被 声明 为 Map<String, Long>。 

该 程序 创建 一 个 字符 串 流 ， 并 将 元 素 收 集 到 一 个 映射 中 ， 将 字符 串 首 字 符 作 为 键 ， 并 将 
首 字符 出 现 的 次 数 作为 值 (第 17 ~ 18 行 )。 键 和 值 的 条 目 存 储 在 一 个 TreeMap 中 。 

该 程序 创建 一 个 int 数组 (28 22 行 )。 从 这 个 数组 中 创建 了 一 个 流 ， 并 使 用 mapToObj 
方法 将 这 些 元 素 映 射 到 Integer 对 象 (第 23 行 )。collect 方法 返回 一 个 以 Integer 的 值 作 
为 键 、 以 整数 出 现 次 数 作为 值 的 映射 (第 24 ~ 25 行 )。forEach 方法 显示 键 和 值 的 条 目 。 注 
E, collect 方法 是 一 个 终止 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 它 返回 一 个 TreeMap 的 实例 。TreeMap 
具有 forEach 方法 ， 用 于 对 集合 中 的 每 个 元 素 执 行 操作 。 

该 程序 创建 一 个 Student 对 象 数组 (第 29 一 31 行 )。 在 第 41 一 76 行 中 定义 了 Student 
类 ， 用 属性 firstName、1astName、major、age 和 score 来 定义 。 程 序 为 该 数组 创建 了 一 个 流 ， 而 
collect 方法 将 学 生 按 专业 进行 分 组 ， 然 后 返回 一 个 以 专业 为 键 、 以 该 组 平均 分 数 为 值 的 映射 
(第 34 一 36 行 )。 方 法 引用 MyStudent: :getMajor 用 于 通过 分 类 需 指 定 组 。 方 法 引用 TreeMap: :new 
指定 了 结果 映射 的 供应 器 。 方 法 引用 MyStudent: :getScore 指定 要 计算 平均 值 的 值 。 
am 复习 题 
30.7.1 给 出 下 列 代码 的 输出 : 


有 
IntStream.of(values).mapToObj(e -> e).collect( 
Collectors.groupingBy(e -> e, TreeMap: : пем, 
Collectors.counting())). 
forEach((k, v) -> System.out.printin(k + " occurs " + v 
кмә 7 T thes т " tie "ууу; 


了 44 # 30 È 


IntStream.of (values) .mapToObj(e -> e).collect( 
Collectors.groupingBy(e -> e, TreeMap: :new, 
Collectors.summingInt(e -> e))). 
forEach((k, v) -> System.out.println(k + ": " + v)); 


MyStudent[] students = ( 
new MyStudent("John", "Johnson", "CS", 23, 89.2), 
new MyStudent("Susan", "Johnson", "Math", 21, 89.1), 
new MyStudent("John", "Peterson", "CS", 21, 92.3), 
new MyStudent("Kim", "Yao", "Math", 22, 87.3), 
new MyStudent("Jeff", "Johnson", "CS", 23, 78.5)); 


Stream.of(students) 
.sorted(Comparator.comparing(MyStudent::getLastName) 
. thenComparing(MyStudent: :getFirstName) ) 
.forEach(e -> System.out.printin(e.getLastName() +", ” + 
e.getFirstName())); 


Stream.of(students).collect(Collectors. 
groupingBy(MyStudent::getAge, TreeMap::new, 
Collectors.averagingDouble(MyStudent::getScore))). 
forEach((k, v) -> System.out.printf("%10s%10.2f\n", К, v)); 


30.8 示例 学 习 
ef 要 点 提示 : 许多 处 理 数组 和 集合 的 程序 现在 都 可 以 通过 流 的 聚合 操作 简化 并 运行 得 
更 快 。 
不 用 流 也 可 以 写 出 程序 ， 然 而 ， 使 用 流 可 以 写 出 更 简短 的 程序 ， 并 通过 利用 多 个 处 理 器 
更 快 地 并 行 执行 。 在 前 面 的 章节 中 ,许多 涉及 数组 和 集合 的 程序 都 可 以 使 用 流 来 简化 。 本 节 
将 介绍 几 个 示例 。 


30.8.1 示例 学 习 : 数字 分 析 


7.3 节 给 出 了 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 数值 ， 得 到 它们 的 平均 值 ， 并 显示 大 于 平均 值 的 
数值 。 程 序 可 以 使 用 DoubleStream 简化 ， 如 程序 清单 30-7 所 示 。 


0 AnalyzeNumbersUsingStream. java 





import java.util.stream.”; 


1 
2 
3 public class AnalyzeNumbersUsingStream { 

4 public static void main(String[] args) { 

5 java.util.Scanner input = new java.util. Scanner (System. іп) ; 
6 System.out.print("Enter the number of items: "); 

7 int п = input.nextInt(); 

8 double[] numbers = new double[n]; 

9 double sum = 0; 


10 

11 System.out.print("Enter the numbers: "); 

СЕ for (int 1 = 0 T < n; TEE { 

13 numbers[i] = input.nextDouble() ; 

14 } 

15 

16 double average = DoubleStream.of (numbers) .average() .getAsDouble() ; 
17 System.out.println("Average is " + average); 

18 System.out.printin("Number of elements above the average is " 
19 + DoubleStream.of(numbers).filter(e -> е > average) .count()) ; 
20 ) 


21 } 
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Enter the numbers: 


Average is 5.75 
Number of elements above the average is 6 





该 程序 从 用 户 处 获得 输入 并 将 其 存储 在 一 个 数组 中 (第 8 — 14 行 )， 使 用 流 获 得 这 些 数 
值 的 平均 值 (第 16 行 )， 并 使 用 过 滤 右 查找 大 于 平均 值 的 值 的 数目 (第 19 行 )。 
30.8.2 示例 学 习 : 计算 字母 的 出 现 次 数 


程序 清单 7-4 给 出 了 一 个 随机 生成 100 个 小 写字 母 并 计算 每 个 字母 出 现 次 数 的 程序 。 
该 程序 可 以 用 Stream 来 简化 ， 如 程序 清单 30-8 所 示 。 
程序 清单 30-8 





CountLettersUsingStream. java 












1 import java.util.Random; 

2 import java.util.TreeMap; 

3 import java.util.stream.Collectors; 

4 import java.util.stream.Stream; 

5 

6 public class CountLettersUsingStream { 

7 private static int count = 0; 

8 

9 public static void main(String[] args) { 

10 Random random = new Random () ; 

11 Object[] chars = random. int: (100 (ant) ‘ats (Чп) 52774 T). 
12 mapToObj(e -> (char)e). MM eH: 

13 

14 System.out. VaL Ii mel A lowercase letters are:"); 

15 Stream.of(chars).forEach(e -> ( 

16 System.out. pri (ao. (++count % 20 == 0 ? "\p" : ° ”)}); 
17 ү): | | 
18 

19 count = 0; // Reset the count for columns 
20 com our. дылы пө ALL ais of each letter are: "); 
21 Stre am.of(chars).collect(Collector BY Ce ~: | 

22 Tre 

25 н © | | 

26 ) 

204 ү 


r i 


r 
e 
n 
f 


occurrences letter are: 


3b4c^4d 4&g.3R 3 7 
314mé6n EE TG 
5v 8w3 x 





该 程序 产生 一 个 100 个 随机 整数 的 流 。 这 些 整数 在 (char) 'a' #1 (char) 'z' 之 间 (第 11 
它们 是 小 写字 母 的 ASCII 码 。mapTo0bj 方法 将 整数 映射 到 相应 的 小 写字 母 上 (第 12 
17). toArrayO 方法 返回 一 个 由 这 些小 写字 母 组 成 的 数组 。 
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该 程序 创建 一 个 小 写字 母 流 (第 15 行 )， 并 使 用 foreach 方法 显示 每 个 字母 (第 16 17). 
每 行 显示 20 TFE., MAZE count 用 于 计算 打印 过 的 字母 。 

该 程序 将 count 值 重 置 为 0 (第 1917), 创建 一 个 小 写字 母 流 (第 21 行 )， 返回 一 个 以 小 
与 字母 作为 键 、 每 个 字母 出 现 次 数 作为 值 的 映射 (第 21 — 221ү), 并 调用 forEach 方法 显示 
每 个 键 和 值 ， 每 行 显示 10 个 (第 23 ~ 2477). 

程序 清单 7-4 中 有 66 行 。 新 的 代码 只 有 27 行 ,大 大 简化 了 编码 。 此 外 ， 使 用 流 更 加 
高 效 。 


30.8.3 示例 学 习 : 计算 字符 串 中 每 个 字母 的 出 现 次 数 


前 面 的 例子 随机 生成 小 写字 母 并 计算 每 个 字母 的 出 现 次 数 。 这 个 示例 将 计算 字符 串 中 每 
个 字母 的 出 现 次 数 。 程 序 清单 30-9 中 给 出 的 程序 提示 用 户 输入 字符 串 ， 将 所 有 字母 转换 为 
KE, 并 显示 字符 串 中 每 个 字母 的 计数 。 

CountOccurrenceOfLettersInAString.java 





1 import java.util.*; 

2 import java.util.stream.Stream; 

3 import java.util.stream.Collectors; 

4 

5 public class CountOccurrenceOfLettersInAString { 

6 private static int count = 0; 

7 

8 public static void main(String[] args) { 

9 Scanner input = new Scanner (System. in) ; 

10 System.out.print("Enter a string: "); 

11 String s = input.nextLine(); 

12 

13 count = 0; // Reset the count for columns 

14 System.out.println("The occurrences of each letter are:"); 
15 Stream.of(toCharacterArray(s.toCharArray())) 

16 .filter(ch -» Character.isLetter(ch)) 

17 .map(ch -» Character.toUpperCase(ch)) 

18 .collect(Collectors.groupingBy(e -> e, 

19 TreeMap::new, Collectors.counting())) 
20 .forEach((k, v) -> { System.out.print(v + " " + к 
21 + (++count € 10220 ? "in"; * "Y); 
22 E 

23 ) 

24 

25 public static Character[] toCharacterArray(char[] list) ( 
26 Character [] result - new Character [list.length]; 
27 for (int i = 0; i < result.length; i**) { 

28 result[i] = list[i]; 

29 } 

30 return result; 

31 } 

32 ) 


The occurrences eres pes esses dim 
和 





该 程序 读 取 一 个 字符 串 s， 并 通过 调用 s.toCharArray() 从 字符 串 获 得 一 个 char 
数组 。 要 创建 一 个 字符 流 ， 需 要 将 chari] 转换 为 Character[]。 所 以 ,该 程序 定义 了 
toCharacterArray Jk (25 ~ 3111), H FD char[] 获得 一 个 Character[]。 
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程序 创建 了 一 个 Character 对 象 流 (第 15 行 )， 使 用 fter 方 法 从 流 中 消除 了 非 字母 
字符 〈 第 16 行 )， 使 用 map 方法 将 所 有 字母 转换 为 大 写 〈 第 17 行 )， 并 使 用 collect 方法 获 
得 TreeMap (第 18 ~ 19 行 )。 在 TreeMap 中 ， 键 是 字母 ， 值 是 字母 的 计数 。TreeMap 中 的 
forEach 方法 (第 20 一 21 行 ) 用 于 显示 值 和 键 。 


30.8.4 示例 学 习 : 处 理 二 维 数组 中 的 所 有 元 素 


从 一 维 数组 中 可 以 创建 一 个 流 。 那 么 可 以 创建 一 个 流 来 处 理 二 维 数组 吗 ? 程序 清 
单 30-10 给 出 了 一 个 使 用 流 处 理 二 维 数组 的 例子 。 


el TwoDimensionalArrayStream.java 












1 import java.util.IntSummaryStatistics; 

2 import java.util.stream.IntStream; 

3 import java.util.stream.Stream; 

4 

5 public class TwoDimensionalArrayStream { 

6 private static int i = 0; 

7 public static void main(String[] args) { 

8 RELIC] m= C4, 2}, 43, 4), (I4, 8), (E, SH 

9 
10 int[] list = Stream.of(m).map(e -» IntStream.of(e)). 
11 reduce((e1, e2) -> IntStream.concat (e1, "02)) i D a GO: 
12 
13 IntSummaryStatistics stats - 
14 IntStream.of (list). summaryStatistics(); 
15 System.out.printin("Max: " + stats.getMax()); 
16 System.out.printin("Min: ”+ stats.getMin()); 

T4 System.out.printin("Sum: ”+ stats.getSum()) ; 

18 System.out.println("Average: " + stats.getAverage()) ; 
19 
20 System.out.printin("Sum of row ^); - 
21 Stream. of (m) .mapToInt (е - -> IntStream.of (e) .sum()) 
22 mam і —] 
24 
25 } 


Average: 2.875 
Sum row 


Sum row 


0 
Sum row 1: 
Sum row 2: 
Sum row 3: 





该 程序 创建 了 一 个 二 维 数组 m (第 8 行 )。 调 用 Stream.of (т) 创建 一 个 由 行 作 为 元 素 的 
流 (第 10 行 )。map 方 法 将 每 一 和 thai IntStream, reduce 方法 将 这 些 流连 接 成 一 个 
大 的 流 (第 11 行 )。 现 在 这 个 大 流 包 含 了 m 中 所 有 的 元 素 。 从 流 中 调用 teArray O 返回 一 个 
由 流 中 所 有 整数 组 成 的 数组 (第 11 fT) 

该 程序 获得 从 数组 创建 的 IntStrean 的 统计 汇总 (98 13 ~ 14 行 )， 并 显示 流 中 整数 的 最 
大 值 、 最 小 值 、 总 和 以 及 平均 值 (第 15 ~ 1817). 

最 后 ， 程 序 从 m 中 创建 一 个 由 m 中 的 行 组 成 的 流 (第 21 行 )。 每 行 都 使 用 mapToInt 方 
法 映射 到 一 个 int 值 (第 21 行 )。int канка а. forEach 方法 显示 每 行 的 总 


和 (第 22 ~ 23 77). 


30.8.5 “示例 学 习 : 得 到 目录 大 小 


程序 清单 18-7 给 出 了 一 个 递归 程序 ， 用 于 得 到 目录 的 大 小 。 目 录 的 大 小 是 目录 中 所 有 
文件 大 小 的 总 和 。 该 程序 可 以 使 用 如 程序 清单 30-11 所 示 的 流 来 实现 。 


ЕИО DirectorySizeStream. java 





1 import java.io.File; 

2 import java.nio.file.Files; 

3 import java.util.Scanner; 

4 

5 public class DirectorySizeStream { 

6 public static void main(String[] args) throws Exception ( 
7 // Prompt the user to enter a directory or a file 
8 System.out.print("Enter a directory or a file: "); 
9 Scanner input = new Scanner (System. іп) ; 
10 String directory = input.nextLine() ; 

11 

12 // Display the size 

13 System.out.println(getSize(new File(directory)) + " bytes"); 
14 ) 

15 

16 public static long getSize(File file) ( 

17 if (Tite.isFile()) { 

18 return file. length() ; 

19 } 

20 е1ѕе { 
21 їгу { | 
22 return Files. list(file.toPath()).parallel(). 
23 ma 0512 ү] 
24 } cat 
25 return 0; 

26 } 
27 } 
28 } 
29 } 


Enter а directory ог а file: e 
48619631 bytes 


172 bytes 


Enter a directory or a file: @ 
0 bytes 





该 程序 提示 用 户 输入 文件 或 目录 名 (第 8 ~ 10 行 )， 并 调用 getSizeCFile file) 方法 返 
回 文件 或 目录 的 大 小 (第 13 行 )。File 对 象 可 以 是 目录 或 文件 。 如 果 是 文件 ， 则 getSize 77 
法 返回 文件 的 大 小 (第 17 一 19 行 )。 如 果 是 目录 ， 则 调用 Files.list(file.toPathO) 返回 
由 Path 对 象 组 成 的 流 。 每 个 Path 对 象 代表 目录 中 的 一 个 子路 径 (第 22 行 )。 从 JDK 1.8 FF 
ta, 一些 现 有 的 类 中 添加 了 新 的 方法 来 返回 流 。Files 类 现在 具有 静态 1ist(Path) FE, i% 
方法 返回 路 径 中 的 子路 径流 。 对 于 每 个 子路 径 e，mapToLong 方法 通过 调用 getSize(e) 将 e 
映射 到 е 的 大 小 。 最 后 ， 终 止 方法 sumO 返回 整个 目录 的 大 小 。 

程序 清单 18-7 和 程序 清单 30-9 中 的 getSize 方法 都 是 递归 的 。 但 程序 清单 30-9 中 的 
getSize -方法 可 以 在 并 行 流 中 执行 。 因 此 ， 程 序 清单 30-9 具有 更 好 的 性 能 。 


30.8.6 ”示例 学 习 : 关键 字 计 数 
程序 清单 21-7 给 出 了 一 个 程序 ， 
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用 于 计算 Java 源 文件 中 关键 字 的 个 数 。 该 程序 从 文本 


文件 中 读 取 单 词 并 测试 该 单词 是 否 是 关键 字 。 可 以 使 用 流 重 写 代码 ， 如 清单 30-12 所 示 。 


Ee CountKeywordStream. java 





1 import java.util.*; 

2 import java.io.*; 

3 import java.nio.file.Files; 

4 import java.util .stream. Stream; 

5 

6 public class CountKeywordStream { 

[i public static void main(String[] args) throws Exception ( 

8 Scanner input - new Scanner(System.in); 

9 System.out.print("Enter a Java source file: "); 

10 String filename = input.nextLine(); 

11 

12 File file = new File(filename); 

13 if (file. exists()) ( 

14 System.out.println("The number of keywords in ”+ filename 
15 + " is " + countKeywords(file)) ; 

16 } 

17 else { 

18 System.out.printin("File ”+ filename + " does not exist"); 
19 } 

20 } 

21 

22 public static long countKeywords(File file) throws Exception { 
23 // Array of all Java keywords + true, false and null 

24 String[] keywordString = ("abstract", "assert", "boolean", 
25 "break", "byte", "case", "catch", "char", "class", "const", 
26 "continue", "default", "do", "double", "else", "enum", 
27 "extends", "for", "final", "finally", "float", "goto", 
28 "if", "implements", "import", "instanceof", "int", 

29 "interface", "long", "native", "new", "package", "private", 
30 "protected", "public", "return", "short", "static", 

31 "strictfp", "super", "switch", "synchronized", "this", 
32 "throw", "throws", "transient", "try", "void", "volatile", 
33 "while", "true", "false", "nul1"); 

34 

35 Set«String» keywordSet - 

36 new HashSet«»(Arrays.asList(keywordString)) ; 

37 

38 return Fil 

39 Stream. 

40 filter(wor 

41 ) 

42 ) 








File c:\TTT.java does not exist 


该 程序 提示 用 户 输入 文件 名 9 一 10 行 )。 如 果 文 件 存在 ， 则 调用 conutKeywords (file) 


返回 文件 中 关键 字 的 数目 (第 15 行 
м Files.lines(file.toPathO) iiid 


了 组 成 的 流 (第 38 1 


。 关 键 字 存储 在 规则 集 keywordSet 中 (第 35 ~ 36 行 )。 


了 )。 流 中 的 每 一 


行 都 被 映射 为 一 个 long 值 ， 用 于 统计 行 中 关键 字 的 数量 。 使 用 1ine.split("[\\ s ++]") 将 
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该 行 分 割 为 一 个 单词 数组 ， 并 使 用 该 数组 创建 一 个 流 (第 39 行 )。fnter 方法 应 用 于 从 流 中 
选择 关键 字 。 调 用 countO 返回 一 行 中 关键 字 的 数量 。sum0 方法 返回 所 有 行 中 关键 字 的 总 
Ж (第 40 行 )。 

在 这 个 例子 中 使 用 并 行 流 的 真正 好 处 是 提高 性 能 (第 38 17). 


30.8.7 示例 学 习 : 单词 出 现 次 数 

程序 清单 21-9 给 出 了 一 个 用 于 计算 文本 中 单词 出 现 次 数 的 程序 。 可 以 使 用 流 重 写 代码 ， 
如 清单 30-13 所 示 。 

CountOccurrenceOfWordsStream.java 


import java.util.*; 
import java.util.stream.Collectors; 
import java.util.stream.Stream; 


public static void main(String[] args) { 
// Set text in a string 


4 
2 

3 

4 

5 public class CountOccurrenceOfWordsStream { 

6 

7 

8 String text = "Good morning. Have a good class. " 







9 * "Have a good visit. Have fun!"; 

10 

11 Stream.of (text. split("[\\s#\\p{P}]")) .parallel () 

12 “1 ) > 0).collect( 

13 Collectors.g gBy (String: :toLowerCase, TreeMap: : пем, 
14 Coll g())) 

15 ТОГЕ m.out.println(k * " " + v)); 

16 } 

17 3 





文本 使 用 空格 Ns 或 标点 \p{P} 作为 分 隔 符 分 割 成 单词 (第 11 行 )， 并 为 单词 创建 一 个 
йй filter 方 法 用 于 选择 非 空 单词 (第 12 fT). collect 方法 通过 将 每 个 单词 转换 为 小 写字 母 ， 
并 返回 一 个 以 小 写 单词 作为 键 、 以 它们 的 计数 值 作为 值 的 TreeMap 来 对 单词 进行 分 组 (第 
13 ~ 14 行 )。forEach 方法 显示 键 和 它 的 值 (第 15 17). 

程序 清单 30-13 中 的 代码 行 数 约 为 代码 清单 21-9 中 的 一 半 。 新 程序 大 大 简化 了 编码 并 
提高 了 性 能 。 

м” 复习 题 
30.8.1 可 以 用 下 列 代 码 代 替 程序 清单 30-7 中 的 第 19 行 吗 ? 


DoubleStream.of(numbers).filter(e -> е > 
DoubleStream.of (numbers) .average()).count()); 


30.8.2 ”可 以 用 下 列 代码 代替 程序 清单 30-8 中 的 第 15 — 16 TB? 
Stream.of(chars) .forEach(e -> { 


int count = 0; 
System.out.print(e + (++count % 20 == 0? "in": " ")); р); 


30.8.3 下列 代 码 的 输出 是 什么 ? 
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String s = "АВС"; 
Stream.of(s.toCharArray()).forEach(ch -> 
System.out.println(ch)); 


30.84 给 出 下 列 代码 的 输出 (toCharacterArray 方法 在 程序 清单 30-9 PAH). 


String s = "ABC"; 
Stream.of(toCharacterArray(s.toCharArray())).forEach(ch -> 
System.out.printIn(ch) ); 


30.8.5 ”编写 代码 ， 从 二 维 的 字符 串 数 组 矩阵 中 得 到 一 维 的 字符 串 数组 线性 表 。 


本 章 小 结 


мМ ہم‎ 


„ө 


.Java 8 引入 了 集合 流 上 的 聚合 操作 以 简化 代码 并 提高 性 能 。 
. 流 管 道 从 一 个 数据 源 创建 一 个 流 ， 包 含 零 个 或 多 个 中 间 方 法 (skip, limit, filter, distinct, 


sorted, map, mapToInt) 和 一 个 最 后 的 终止 方法 (count, sum, average, max, min, forEach, 
findFirst, firstAny, anyMatch, allMatch, noneMatch, toArray), 


. 流 的 执行 是 惰性 的 ， 这 意味 着 流 中 的 方法 在 终止 方法 启动 之 前 不 会 被 执行 。 


4. 流 是 暂时 对 象 。 一 旦 终止 方法 被 执行 ， 它 们 就 被 销毁 。 


Cn 


N 


.Stream <T> 类 为 T 类 型 的 对 象 序列 定义 了 流 。IntStream、LongStream 和 DoubleStream 是 针对 


基本 数据 类 型 int. long 和 double 值 序 列 的 流 。 


.使 用 流 的 一 个 重要 好 处 是 性 能 。 流 可 以 利用 多 核 架 构 在 并 行 模式 下 执行 。 可 以 通过 调用 


parallel() Ek sequential O 方法 将 流 切 换 为 并 行 或 顺序 模式 。 


.可 以 使 用 reduce 方法 将 流 归 约 为 单个 值 ， 并 使 用 collect 方法 将 流 中 的 元 素 放 人 集合 中 。 


8. 可 以 使 用 groupingBy 收集 器 对 流 中 的 元 素 进行 分 组 ， 并 为 组 中 的 元 素 应 用 聚合 方法 。 
测试 题 


回答 位 于 本 书 配套 网 站 上 的 本 章 测 试题 。 


编程 练习 题 


30.1 (成 绩 评定 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.1。 

30.2 (数字 出 现 次 数 计 数 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 7.3。 

30.3 【成绩 分 析 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.4。 

30.4 (打印 不 同 的 数字 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 7.5， 并 以 升序 显示 数字 。 

30.5 (单个 数位 计数 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.7。 

30.6 (计算 数组 平均 值 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.8。 

30.7 (寻找 最 小 元 素 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.9。 

30.8 (消除 重复 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.15， 并 以 升序 把 元 素 存 储 在 新 的 数组 中 。 

30.9 (对 学 生 排 序 ) 使 用 流 改写 编程 练习 题 7.17。 定 义 一 个 具有 name 和 score 数据 域 及 其 getter 


方法 的 Student 类。 将 每 个 学 生存 储 在 一 个 Student 对 象 中 。 


30.10 (二 进 制 转 十 进 制 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 以 字符 串 形 式 输入 一 个 二 进 制 数字 ， 并 显示 它 的 十 


进 制 值 。 使 用 Stream 的 reduce 方法 将 二 进 制 数 字 转 化 为 十 进 制 。 


30.11 (十 六 进 制 转 十 进 制 ) 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 以 字符 串 形式 输入 一 个 十 六 进 制 数字 ， 并 显示 它 


的 十 进 制 值 。 使 用 Stream 的 reduce 方法 将 十 六 进 制 数字 转化 为 十 进 制 。 


30.12 (对 整数 中 的 位 数 求 和 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 6.2。 
30.13 (对 字符 串 中 的 字母 计数 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 6.20。 
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30.14 (特定 字符 出 现 次 数 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 6.23 。 

30.15 (以 字母 表 顺 序 升序 显示 单词 ) 使 用 流 改 写 编程 练习 题 20.1。 

30.16 (不 同 的 分 数 ) 使 用 流 编 写 一 个 程序 ， 显 示 8.8 节 中 scores 数组 中 不 同 的 分 数 。 以 升序 显示 ， 
分 数 间 以 一 个 空格 隅 开 ，5 个 一 行 。 

30.17 (辅音 和 元 音 计 数 ) 使 用 流 改 写 编 程 练 习题 21.4。 

30.18 (文本 文件 中 单词 的 出 现 次 数 ) 使 用 流 改 写 编 程 练 习题 21.8。 

30.19 (汇总 信息 ) 假设 文件 test.txt 中 包含 了 以 空格 分 隅 的 浮 点 数 。 编 写 程序 ， 获 得 这 些 数字 的 总 和 、 
平均 值 、 最 大 值 以 及 最 小 值 。 
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Java 关键 字 





下 面 是 Java 语言 保留 使 用 的 50 个 关键 字 : 


abstract double int super 
assert else interface switch 
boolean enum long synchronized 
break extends native this 

byte final new throw 
case finally package throws 
catch float private transient 
char for protected try 

class goto public void 
const if return volatile 
continue implements short while 
default import static 

do instanceof strictfp? 


关键 字 goto 和 const 是 C++ 保留 的 关键 字 ， 目 前 并 没有 在 Java 中 用 到 。 如 果 它 们 出 现 
在 Java 程序 中 ，Java 编译 需 能 够 识别 它们 ， 并 产生 错误 信息 。 

字面 常量 true, false 和 nul] 如 同 字 面值 100 一 样 ， 不 是 关键 字 。 但 是 它们 也 不 能 用 
作 标 识 符 ， 就 像 100 不 能 用 作 标 识 符 一 样 。 

在 代码 清单 中 ， 我 们 对 true, false 和 null 使 用 了 关键 字 的 颜色 ， 以 和 Java IDE FHT 
们 的 颜色 保持 一 致 。 


Ө strictfp 关键 字 是 用 于 修饰 方法 或 者 类 的 ， 使 其 能 使 用 严格 的 浮 点 计算 。 浮 点 计算 可 以 使 用 以 下 两 种 模 
A: 严格 的 和 非 严 格 的。 严格 模 式 可 以 保证 计算 结果 在 所 有 的 虚拟 机 实现 中 都 是 一 样 的 。 非 严格 模式 允许 计 
算 的 中 间 结 果 以 一 种 扩展 的 格式 存储 ， 该 格式 不 同 于 标准 的 IEEE 浮 点 数 格 式 。 扩 展 格式 是 依赖 于 机 器 的 ， 
可 以 使 代码 执行 更 快 。 然 而 ， 当 在 不 同 的 虚拟 机 上 使 用 非 严 格 模式 执行 代码 时 ， 可 能 不 会 总 能 精确 地 得 到 同 
样 结果 。 默 认 情 况 下 ， 非 严格 模式 被 用 于 浮 点 数 的 计算 。 知 在 方法 和 类 中 使 用 严格 模式 ， 需 要 在 方法 或 者 类 
的 声明 中 增加 strictfp 关键 字 。 严 格 的 浮 点 数 可 能 会 比 非 严 格 浮 点 数 具 有 略 好 的 精确 度 ， 但 这 种 区 别 仅 
影响 部 分 应 用 。 严 格 模式 不 会 被 继承 ， 即 在 类 或 者 接口 的 声明 中 使 用 strictfp 不 会 使 得 继承 的 子 类 或 接 
口 也 是 严格 模式 。 
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ASCII 字符 集 





XX B-1 和 表 B-2 分 别 列 出 了 ASCII 字符 与 它们 相应 的 十 进 制 和 十 六 进 制 编码 。 字 符 的 
十 进 制 或 十 六 进 制 编码 是 字符 行 下 标 和 列 下 标的 组 合 。 例 如 ， 在 表 B-l 中 ,字母 A 在 第 6 
行 第 5 列 ， 所 以 它 的 十 进 制 代码 为 65 ; FER В-2 中 ,字母 A 在 第 4 行 第 1 列 ， 所 以 它 的 
十 六 进 制 代码 为 41。 
X B-1 十 进 制 编 码 的 ASCII 字符 集 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 nul soh stx etx eot eng ack bel bs ht 
] nl vt ff cr SO Si dle dcl dc2 dc3 
2 dc4 nak syn etb can em sub esc fs gs 
3 rs us sp ! = $ % & 
4 ( ) * + ; 2 / 0 l 
5 2 3 E 5 6 7 8 9 : я 
6 < = > ? @ A B E D E 
7 F G H I J K E M N O 
8 P Q R S е { U V W X Y 
9 Z [ A ] 人 a b C 
10 d e f g h 1 ] k | m 
11 n 0 p q S t и у W 
12 X y Z { | ~ del 
X B-2 ”十 六 进 制 编码 的 ASCII 字符 集 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 
0 nul  soh  stx etx eot епа ак bel bs ht nl vt ff cr SO si 
1 de dcl 42 dc3 44 пак syn etb сап ет sub esc fs gs TS US 
2 sp ! # $ % & ( ) * + : - / 
3 0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 л < = > ? 
4 @ A B C D E F G H I J K L M N O 
5 P Q R S T U V W X Y Z [ A ] Л = 
6 i a b c d e f g h i j k l m n 0 
7 р q r S t u У wW X y 2 { | } ~ del 
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操作 符 优 先 级 表 





操作 符 按 照 优 先 级 递减 的 顺序 从 上 到 下 列 出 。 同 一 栏 中 的 操作 符 优 先 级 相同 ， 它 们 的 结 
合 方向 如 表 中 所 示 。 


操作 符 名 称 结合 方向 操作 符 名 称 结合 方向 
(2 圆 括号 Mc nra >>> HET RHA М2 PIF 
t. 3 eR ЖОАН] MZ IH < 小 于 MAZE TAG 
Е] 数组 下 标 AERA <= 小 于 等 于 AERA 
; 对 象 成 员 访问 从 左 同 右 > KF Mna 
++ 后 置 增 量 МЖ IZE >= 大 于 等 于 MEA 
-- 后 置 减 量 МЖ Ia) Ze instanceof 检测 对 象 类 型 从 左 向 右 
++ 前 置 增 量 从 右 向 左 == 相等 从 左 向 右 
-- 前 置 减 量 从 右 向 左 != 不 等 从 左 向 右 
+ 一 元 加 MAIZE & (无 条 件 与 ) M cnp 
- 一 元 减 从 右 向 左 A ( 异 或 ) 从 左 向 右 
! 一 元 逻辑 非 MU n) Ze | (无 条 件 或 ) MEA 
(type) 一 元 类 型 转换 АЖ 2: && 条 件 与 MEHA 
new 创建 对 象 MEZE | | 条 件 或 AEA 
” 乘法 从 左 向 右 7: 三 元 条 件 MEZE 
/ 除法 从 左 向 右 = 赋值 从 右 问 左 
% 求 余 从 左 向 右 += 加 法 赋值 MAIZE 
+ 加 法 MEA -= 减法 赋值 MF ZE 
- 减法 Mna Vus 乘法 赋值 从 右 回 左 
<< 左 移 AEA /= 除法 赋值 MAHA 
>> 用 符号 位 扩展 的 右 移 AEWA %= 求 余 赋值 ME IZE 
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Java 修饰 符 





修饰 符 用 于 类 和 类 的 成 员 (构造 方法 、 方 法 、 数 据 和 类 一 级 的 块 )， 但 final 修饰 符 也 可 
以 用 在 方法 中 的 局 部 变量 上 。 可 以 用 在 类 上 的 修饰 符 称 为 类 修饰 符 (class modifier)。 可 以 
用 在 方法 上 的 修饰 符 称 为 方法 修饰 符 (method modifier)。 可 以 用 在 数据 域 上 的 修饰 符 称 为 
数据 修饰 符 ( data modifier)。 可 以 用 在 类 一 级 块 上 的 修饰 符 称 为 块 修饰 符 (block modifier) o 
下 表 对 Java 修饰 符 进 行 了 总 结 。 


修饰 符 | 类 | 构造 方法 | 方法 | 数据 | 块 解释 

(default) © 类 、 构 造 方法 、 方 法 或 数据 域 在 所 在 的 包 中 可 见 
public v Iv [v |v | | 类 、 构 造 方法 、 方 法 或 数据 域 在 任何 包 任何 程序 中 都 可 见 
private м [v |v | | 构造 方法 、 方 法 或 数据 域 只 在 所 在 的 类 中 可 见 


рин ۴ we te 构造 方法 、 方 法 或 数据 域 在 所 属 包 中 可 见 ， 或 者 在 任何 包 中 
该 类 的 子 类 中 可 见 


static M V | 定义 类 方法 、 类 数据 域 或 静态 初始 化 模块 


final 类 不 能 被 继承 。final 方法 不 能 在 子 类 中 修改 。 终极 数据 
س‎ v| ۷ аав 


abstract |V | |v | | | 抽象 类 必须 被 继承 。 抽 象 方法 必须 在 具体 的 子 类 中 实现 
native | | | [V | | | 用 native 修 饰 的 方法 表明 它 是 用 Java 之 外 的 语言 实现 的 
synchronized | | |м | jV | 同 -时间 只 有 一 个 线程 可 以 执行 这 个 方法 


使 用 精确 浮 点 数 计算 模式 ， 保 证 在 所 有 的 Java 虚拟 机 中 计算 
strictfp V V 结果 都 相同 


transient | | | jV | | 标记 实例 数据 域 , 使 其 不 进行 序列 化 


默认 GE Et E). public, private 以 及 protected 等 修饰 符 称 为 可 见 或 者 可 访问 性 
修饰 符 ， 因 为 它们 给 定 了 类 ， 以 及 类 的 成 员 是 如 何 被 访问 的 。 
public, private, protected, static, final 以 及 abstract 也 可 以 用 于 内 部 类 。 


Ө 默认 访问 没有 任何 修饰 符 与 之 关联 。 例 如 : class Testi]. 


| 附录 E 


Introduction to Java Programming and Data Structures, Comprehensive Version, Eleventh Edition 


特殊 浮 点 值 





整数 除 以 零 是 非法 的 ， 会 抛 出 异常 ArithmeticException， 但 是 浮 点 值 除 以 零 不 会 引起 
异常 。 在 浮 点 运算 中 ， 如 果 运 算 结 果 对 double 型 或 float 型 来 说 数值 太 大 ， 则 向 上 溢出 为 
无 穷 大 ; 如 果 运 算 结 果 对 double 型 或 float 型 来 说 数值 太 小 ， 则 向 下 溢出 为 零 。Java HF 
殊 的 浮 点 值 POSITIVE INFINITY, NEGATIVE_INFINITY 和 NaN ( Not a Number， 非 数值 ) 来 表 
示 这 些 结果 。 这 些 值 被 定义 为 Float 类 和 Double 类 中 的 特殊 常量 。 

如 果 正 浮 点 数 除 以 零 ， 结 果 为 POSITIVE_INFINITY。 如 果 负 浮 点 数 除 以 零 ， 结 果 为 
NECATIVE_INFINITY。 如 果 浮 点 数 零 除 以 零 ， 绪 果 为 NaN， 表 示 这 个 结果 在 数学 上 是 无 定义 
的 。 这 三 个 值 的 字符 串 表 示 为 Infinity、-Infinity 和 NaN。 例 如 ， 


System.out.print(1.0 / 0); // Print Infinity 
System.out.print(-1.0 / 0); // Print -Infinity 
System.out.print(0.0 / 0); // Print NaN 


这 些 特殊 值 也 可 以 在 运算 中 用 作 操 作 数 。 例 如 ， 一 个 数 除 以 POSITIVE_INFINITY 得 到 
零 。 表 Е-1 总 结 了 运算 符 /、*、%、+ 和 - 的 各 种 组 合 。 
表 E-1 特殊 的 浮 点 值 


of 注意: 如果 一 个 操作 数 是 NaN， 则 结果 是 Мам, 
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F1 引言 


因为 计算 机 本 身 只 能 存储 和 处 理 0 和 1， 所 以 其 内 部 使 用 的 是 二 进 制 数 。 二 进 制 数 系 只 
有 两 个 数字 : 0 和 1。 在 计算 机 中 ， 数 字 或 字符 是 以 由 0 和 1 组 成 的 序列 来 存储 的 。 每 个 0 
或 1 都 称 为 一 个 比特 (二进制 数字 )。 

我 们 在 日 常生 活 中 使 用 十 进 制 数 。 当 我 们 在 程序 中 编写 一 个 数字 ， 如 20， 它 被 假定 为 
一 个 十 进 制 数 。 在 计算 机 内 部 ， 通 常会 用 软件 将 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 ， 反 之 亦 然 。 

我 们 使 用 十 进 制 数 编写 程序 。 然 而 ， 如 果 要 与 操作 系统 打交道 ， 需 要 使 用 二 进 制 数 以 
达到 底层 的 “机 器 级 ”。 二 进 制 数 宛 长 烦琐 ， 所 以 经 常 使 用 十 六 进 制 数 简化 二 进 制 数 ， 每 个 
十 六 进 制 数 可 以 表示 四 个 二 进 制 数 。 十 六 进 制 数 系 有 十 六 个 数 : 0 一 9、A ~ Е, ЖЎВА, 
B、C、D、E 和 F 对 应 十 进 制 数 10、11、12、13、14 和 15, 

十 进 制 数 系 中 的 数字 是 0、1、2、3、4、5、6、7、8 和 9。 一 个 十 进 制 数 是 用 一 个 或 多 
个 这 些 数字 所 构成 的 一 个 序列 来 表示 的 。 这 个 序列 中 每 个 数 所 表示 的 值 和 它 的 位 置 有 关 ， 序 
列 中 数 的 位 置 决 定 了 10 的 寡 次 。 人 例如， 十进制 数 7423 中 的 数 7、4、2 和 3 分 别 表 示 7000, 
400, 20 和 3， 如 下 所 示 : 

7141213 |=7 x 10+4 x 10°+2 x 10'+3 x 10° 
10° 10 10' 10° = 7000 + 400 + 20 + 3 = 7423 

十 进 制 数 系 有 十 个 数 ， 它 们 的 位 置 值 都 是 10 RR. 10 是 十 进 制 数 系 的 基数 。 类 
似 地 ， 由 于 二 进 制 数 系 有 两 个 数 ， 所 以 它 的 基数 为 2 ; 而 十 六 进 制 数 系 有 16 个 数 ， 所 以 它 
的 基数 为 16。 

ШЖ 1101 是 一 个 二 进 制 数 ， 那 么 数 1、1、0 和 1 分 别 表示 : 

1111011 =1 x 2+1 x 22+0х 2+1 х 2° 
22722 =8+4+0+1=13 

如 果 7423 是 一 个 十 六 进 制 数 ， 那 么 数字 7、4、2 和 3 分 别 表示 : 

17|4|2|3| =7 X 1ё+4 x 16°+2 x 16'+3 х 16° 
16 16 16! 16° = 28672 + 1024 + 32 + 3 = 29731 


F2 ”二进制 数 与 十 进 制 数 之 间 的 转换 
给 定 二 进 制 数 D,D，iD，……D2DipDo， 等 价 的 十 进 制 数 为 


b 和 


下 面 是 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 一 些 例子 : 


二 进 制 转换 公式 十 进 制 
1000 1x2>+0x2?+0x2'+0x2° 8 


10101011 Ex 171 


把 一 个 十 进 制 数 d 转换 为 二 进 制 数 ， 就 是 求 满足 
d=b, х DT FD; х 2"'+b,, х 2"? c---b, XY +b x2 +b, х 2° 
的 位 b,, M 2 ан bı, b, ЯП boo 
用 2 不 断 地 除 4， 直 到 商 为 0 Jib, ABA APRA DZ by, bi, ***, bos, Day, Б 
人 例如， 十进制 数 123 用 二 进 制 数 1111011 表示 ， 进 行 如 下 转换 : 




















0 1 3 7 15 30 61 < 一 商 
2 6 14 30 60 122 
1 1 1 1 0 1 1—24 
' | ' y ' ' : 
be bs ba bs bı bi bo 


of 提示 : Windows 操作 系统 所 带 的 计算 器 是 进行 数 制 转换 的 一 个 有 效 工 具 ， 如 图 F-1 所 示 。 
要 运行 它 ， 从 Start 按钮 搜索 Calculator 并 运行 Calculator， 然 后 在 View 菜单 下 面 选 择 
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ЕЗ 十 六 进 制 数 与 十 进 制 数 的 转换 
给 定 十 六 进 制 数 hhh,_1h,_，…hshih。， 其 等 价 的 十 进 制 数 为 
h, X 16°+h,, X 16” +h,, X 16^ +:…+h, X 16 +h X 16 +h, X 16 
下 面 是 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 例子 : 
TAS + 


431 4 x 16°+3 x 16 +1 x 16° 1073 


360 HER 


E» 


将 一 个 十 进 制 数 4 转换 为 十 六 进 制 数 ， 就 是 求 满足 
d=h, X 16"+h,_, X 16"'+h,_, X 16? ++ +h, X 16 +h, X 16' +h, x 16° 
HOL hn, hnis Ayr, >>, №, hy Fl hoo FA 16 不 断 地 除 4， 直 到 商 为 0 AIL. ЖЕШЕТ 
的 位 hy, h,, 113 lios, | hyo 
例如 ， 十 进 制 数 123 用 十 六 进 制 表示 为 78， 进 行 如 下 转换 : 


= 











0 7 商 
0 112 

| 1 余数 
hı ho 


F4 二进制 数 与 十 六 进 制 数 的 转换 


将 一 个 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 利 用 表 F-1， 就 可 以 简单 地 把 十 六 进 制 数 的 每 一 位 
转换 为 四 位 二 进 制 数 。 

例如 ， 十 六 进 制 数 78 转换 为 二 进 制 是 1111011， 其 中 7 的 二 进 制 表 示 为 111，B 的 二 进 
制 表示 为 1011。 

要 将 一 个 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 ， 从 右 辐 左 将 每 四 位 二 进 制 数 转换 为 一 位 十 六 进 
制 数 。 

例如 ， 二 进 制 数 1110001101 的 十 六 进 制 表 示 是 38D， 因 为 1101 是 D, 1000 是 8, 11 是 3, 
如 下 所 示 : 


1110001101 


3 8 D 


表 F-1 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 


о | о | o | в | ww | н 
L | пш | t} و لإ‎ | w% 9 
| I0 
з | on | 3 j| 85 | wm j| м 
4 | o | 4 J| c | m | qm 
s | от | s | Dp | m jJ m 
б | wo | 6 J| E |J mo | м 
тои рт pL s ]| uu ] s 


ef FER: 八进制 数 也 很 有 有 用。 八进制 数 系 有 0 到 7 共和 八 个 数 。 十 进 制 数 8 在 八进制 数 系 中 
的 作用 就 和 十 进 制 数 系 中 的 10 一 样 。 
这 里 有 一 些 不 错 的 在 线 资源 ， 用 于 练习 数值 转换 : 
e http://forums.cisco.com/CertCom/game/binary game page.htm 
e http://people.sinclair.edu/nickreeder/Flash/binDec.htm 
e http://people.sinclair.edu/nickreeder/Flash/binHex.htm 
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в 复习 题 

Е1 将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 和 二 进 制 数 。 
100; 4340; 2000 

F2 将 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 。 
1000011001; 100000000; 100111 

ЕЗ 将 下 列 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 和 十 进 制 数 。 
FEFA9; 93; 2000 
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用 机 器 语言 编写 程序 ， 经 常 要 直接 处 理 二 进 制 数值 ， 并 在 位 级 别 上 执行 操作 。Java 提供 
了 位 操作 符 和 移 位 操作 符 ， 如 表 G-1 所 示 。 


~ 


<< 


>> 


>>> 


R G-1 


示例 ( 例 中 使 用 字 节 ) 描述 
10101110 & 10010010 两 个 相应 位 上 的 比特 如 果 都 为 1， 则 执行 与 操作 会 得 
得 到 10000010 到 1 


10101110 | 10010010 两 个 相应 位 上 的 比特 如 果 其 中 有 一 个 为 1， 则 执行 或 


得 到 10111110 操作 会 得 到 1 
位 
求 


名 称 
位 与 
BY 
үн 10101110 ^ 10010010 两 个 相应 位 上 的 比特 如 果 相 异 ， 则 执行 与 或 操作 会 得 
得 到 00111100 到 1 
01010001 
左 移 位 


10101110 << 2 得 到 操作 符 将 其 第 一 个 操作 数 按照 第 二 个 操作 数 指定 的 比 
10111000 特 数 进行 左 移 位 ， 右 边 补 0 


10101110 >> 2 得 到 
带 符 号 位 右 移 位 


11101011 
无 符号 位 右 移 位 





操作 符 将 其 第 一 个 操作 数 按照 第 二 个 操作 数 指定 的 比 
特 数 进行 右 移 位 ， 左 边 补 上 最 高 (符号 ) 位 






00101110 >> 2 得 到 
00001011 
10101110 >>> 2 得 到 
00101011 

00101110 >>> 2 得 到 
00001011 










操作 符 将 其 第 一 个 操作 数 按照 第 二 个 操作 数 指定 的 位 
移 数 进行 右 移 位 ， 左 边 补 0 









位 操作 符 仅 适 用 于 整数 类 型 (byte, short, int 和 long)。 位 操作 涉及 的 字符 将 转换 为 
整数 。 所 有 的 位 操作 符 都 可 以 形成 位 赋值 操作 符 ， 例 如 =、1=、<<=、>>= 以 及 >>>=。 
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经 常会 需要 编写 代码 来 验证 用 户 输入 ， 比 如 验证 输入 是 否 是 一 个 数字 ， 是 否 是 一 个 全 部 
小 写 的 字符 串 ， 或 者 社会 安全 号 。 如 何 编写 这 种 类 型 的 代码 呢 ? 一 个 简单 而 有 效 的 做 法 是 使 
用 正则 表达 式 来 完成 这 个 任务 。 

正则 表达 式 (regular expression, 简写 为 regex) 是 一 个 字符 串 ， 用 来 描述 匹配 一 个 字符 
串 集合 的 模式 。 对 于 字符 串 处 理 来 说 ， 正 则 表达 式 是 一 个 强大 的 工具 。 可 以 使 用 正则 表达 式 
来 匹配 、 蔡 换 和 拆 分 字符 串 。 


H.1 匹配 字符 串 


让 我 们 从 String 类 中 的 matches 方法 开始 。 乍 一 看 ，matches 方法 很 类 似 equals 方法 。 
例如 ， 以 下 两 个 语句 结果 都 为 true, 


"Java" .matches("Java") ; 
"Java" .equals("Java") ; 


然而 ，matches 方法 功能 更 加 强大 。 它 不 仅 可 以 匹配 一 个 固定 的 字符 串 ， 还 可 以 匹配 符 
一 个 模式 的 字符 串 集 。 例 如 ， 以 下 语句 结果 都 为 true。 


"Java is fun".matches ("Ja va." 
"Java is cool" .matches (Java. *") 
"Java is powerful".matches("Java.*") 


前 面 语 句 中 的 "Java.*" 是 一 个 正则 表达 式 。 它 描述 了 一 个 字符 串 模式 ， 以 Java 开始 ， 
后 面 跟 0 个 或 者 多 个 字符 串 。 这 里 ， 子 字符 串 .* 匹配 0 或 者 多 个 任意 字符 。 


H.2 正则 表达 式 语 法 


正则 表达 式 由 字面 值 字符 和 特殊 符号 组 成 。 表 B-1 列 出 了 正则 表达 式 和 常用 的 语法 。 
ef 注意 : 反 针 杠 是 一 个 特殊 的 字符 ， 在 字符 串 中 开始 转 义 序列 。 因 此 Java 中 需要 使 用 \\ 来 
表示 \。 
of 注意 : 回顾 一 下 ， 空 白字 符 是 ，'、'Nt'、'Nn'、'Nr' 或 者 '\f'。 因 此 , \s 和 [\t\n\r\f] 
SF], NS 和 [^ \t\n\r\f] 等 同 。 
X H-1 常用 的 正则 表达 式 


зоа Ж" 





正则 表达 式 示例 
х Java EF Java 
: Java eR J. .a 
(ab| cd) ten EE tCen| im) 
[abc] Java i: & Ja[uvwx]a 
[^abc] Java i: & Ja[^ars]a 
[a-z] Java 匹配 [A-MJav[a-d] 


[^a-z] 除了 a 到 z 外 的 任意 字符 Java 匹配 Jav[Ab-d] 
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正则 表达 式 示例 

[a-e[m-p]] Java 匹配 [A-G[I-M]]av[a-d] 
[a-e&&[c-p]] Java 匹配 [A-P&&[I-M]]av[a-d] 
\а Java? EF "ЗамаГ\\й1" 

\0 Java ЕЕ FINPIN Тама" 
\н Javal EE "Г\ун1амаГ\\]” 

\w $Java EF "[\\W] [\\ мЈаха" 
\s "Java 2" I ft "Java\\s2" 


AS 非 空白 字符 Java 匹配 "[NNS]ava" 


Р Р Р aaaa 匹配 "a*" 
p 0 或 者 多 次 出 现 模式 р abab 匹配 "(ab)*" 


m a 匹配 Tagha" 
" ? " 
р? 0 或 者 1 次 出 现 模式 p Java Lk "J?Java 


ava 匹配 "J?ava" 


Java Lm "Ја{1}.*" 
р{п} 正好 出 现 n 次 模式 pp Java 不 匹配 ".{2}" 
ids аааа = "a{1,}" 
р{п, } 至 少 出 现 n 次 模式 p a 不 匹配 "af2,}" 


" 1 , no 
pinat n Sl m (不 包含) 次 出 现 模式 p rigid a LA 


一 个 标点 字符 1"#$%&” ()*+, -./:;<=>?@ J?a 匹配 "Ј\р{Р}а" 
[M^ '(l)- J?a 不 匹配 "Ј\р{Р}а" 


ef 注意 : 单词 字符 是 任何 的 字母 ， 数 字 或 者 下 划 线 字符 。 因 此 \w 等 同 于 [a-z[A-Z][0-9]_] 
或 者 简化 为 [a-Za-z0-9_] 。\W 等同 于 Гла-2а-20-9]. 

cef 注意 : 表 H-1 中 后 面 六 个 条 目 *、+、?、{n}、{n, } 以 及 (n, т} 称 为 量词 符 (quantifier), 
用 于 确定 量词 符 前 面 的 模式 会 重复 多 少 次 。 例 如 ，A* 匹配 0 或 者 多 个 A，A+ 匹配 1 或 者 
多 个 A，A? 匹配 0 或 者 1 个 A。Af3} 精确 匹配 ААА, A(3, } 匹配 至 少 3 个 A，A{f3,6} 匹配 
З] 62 A, * FAT (00,2, + FAT (1,3, ? $A 0.1). 

cf 警告 : 不 要 在 重复 量词 符 中 使 用 空白 。 例 如 ，A{3,6} 不 能 写成 过 号 后 面 有 一 个 空白 符 的 
A{3, 6}. 

ef 注意 : 可 以 使 用 括号 来 将 模式 进行 分 组 。 例如，(ab){3} 匹配 ababab, 但 是 ab{3} 匹配 
abbb 。 
让 我 们 用 一 些 示例 来 演示 如 何 构建 正则 表达 式 。 
1. 示例 1 
社会 安全 号 的 模式 是 xxx-xx-xxx， 其 中 x 是 一 位 数字 。 社 会 安全 号 的 正则 表达 式 可 以 描 

述 为 
[NNd] £33 - [NNd] {2}- [\\d] {4} 

例如 


"411-22-3333" .matches ("[{\\d]{3}-[\\d]{2}-[\\d]{4}") returns true. 
"11-22-3333" .matches("[\\d]{3}-[\\d]{2}-[\\d]{4}") returns false. 


\p{P} 
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2. 示例 2 
偶数 以 数字 0、2、4、6 或 者 8 结尾 。 偶 数 的 模式 可 以 描述 为 


[\\d1* [02468] 
例如 ， 


"423" .matches("[\\d]*[02468]") returns false. 
"422" matches ("[\\d]*[02468]") returns true. 


3. 示例 3 

电话 号 码 的 模式 是 (xxx)xxx-xxxx， 这 里 x 是 一 位 数字 ， 并 且 第 一 位 数字 不 能 为 0。 电 
话 号 码 的 正则 表达 式 可 以 描述 为 

\\CL1-9] [\\d] {2}\\)_ [\\d] (3}- [\\d] 14} 


cf 注意 : 括 符 (和 ) 在 正则 表达 式 中 是 特殊 字符 ， 用 于 对 模式 分 组 。 为 了 在 正则 表达 式 中 
表示 字面 值 ( 或 者 )， 必 须 使 用 \\( Ж \\). 
例如 


"(912) 921-2728" .matches("\\ ([1-9][\\ d]{2}\\) [\\d]{3}-[\\d]{4}") 
returns true. 

"921-2728" .matches("\\ ({1-9][\\ d]{2}\\) [\\d]{3}-[\\d]{4}") returns 
false. 


4. 示例 4 
假定 姓 由 最 多 25 个 字母 组 成 ， 并 且 第 一 个 字母 为 大 写 形式 。 则 姓 的 模式 可 以 摘 述 为 


[A-Z] [a-zA-Z] {1,24} 


of 注意: 不 能 随便 放空 白 符 到 正则 表达 式 中 。 如 [A-Z][a-Za-z]{1, 24) 将 报错 。 例 如 : 


"Smith".matches("[A-Z][a-zA-Z](1,24) ") returns true. 
"Jones123".matches("[A-Z][a-zA-Z] (1,24) ") returns false. 


5. 示例 5 

Java 标识 符 在 2.4 节 中 定义 。 

e 标识 符 必须 以 字母 、 下 划 线 (C), 或 者 美元 符号 ($) 开始 。 不 能 以 数字 开头 。 

e 标识 符 是 一 个 由 字母 、 数 字 、 下 划 线 CO 和 美元 符号 组 成 的 字符 序列 。 
标识 符 的 模式 可 以 描述 为 

[a-zA-Z_$][\\wS]* 


6. 示例 6 
什么 字符 串 匹 配 正则 表达 式 "Welcome to (Java|HTML)" ? 答案 是 Welcome to Java 或 者 
Welcome to HTML, 


7. 示例 7 
什么 字符 串 匹 配 正则 表达 式 ".*"? 答案 是 任何 字符 串 。 


Нз ”替换 和 拆 分 字符 串 


如 果 字 符 串 匹配 正则 表达 式 ，String 类 的 matches 方法 返回 true, String 类 也 包含 
repalceAll, replaceFirst 和 split 方法 ， 用 于 替换 和 拆 分 字符 串 ， 如 图 H-1 所 示 。 
replaceAll 方法 替换 所 有 匹配 的 子 字符 串 ，replaceFirst 方法 替换 第 一 个 匹配 的 子 字 
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符 串 。 例 如 ， 下 面 代码 


System.out.printin("Java Java Java".replaceAll1("vNNw", "wi")); 
显示 


Jawi Jawi Jawi 


下 面 代码 


System.out.printin("Java Java Java".replaceFirst("vNNw", "wi")); 


显示 


Jawi Java Java 

















如 果 字 符 串 匹配 模式 ， 则 返回 true 
将 所 有 匹配 的 子 字 符 串 替换 为 replacement 变量 中 的 字 
符 串 ， 并 返回 新 的 字符 串 


将 匹配 的 第 一 个 子 字符 串 蔡 换 为 replacement 变量 中 的 
字符 串 ， 并 返回 新 的 字符 串 


返回 一 个 字符 串 数 组 ， 包 含 被 匹配 模式 的 分 隔 符 拆 分 的 子 
字符 串 

除 使 用 了 limit 参数 控制 模式 应 用 的 次 数 外 ， 与 前 面 的 拆 
分 方法 等 同 


图 H-1 String 类 包含 使 用 正则 表达 式 来 匹配 、 蔡 换 和 拆 分 字符 串 的 方法 


有 两 个 重 载 的 split FH. split(regeo 方法 使 用 匹配 的 分 隔 符 将 一 个 字符 串 拆 分 为 子 
字符 串 。 例 如 ， 以 下 语句 


String[] tokens = "JavalHTML2Per1".split("\\d"); 


将 字符 串 "JavaHTML2Per1" 拆 分 为 Java, HTML 以 及 Perl 并 日 保存 在 tokens[0], tokens[1] 
以 及 tokens[2] 中 。 

在 split(regex,limit) 方法 中 ，1imit 参数 确定 模式 匹配 多 少 次 。 如 果 1imit <= 0, 
split(regex, limit) 等 同 于 split(regex)。 如 果 1imit > 0, 模式 最 多 匹配 limit -1 次 。 
下 面 是 一 些 示例 : 


"JavalHTML2Perl".split("\\d", 0); 拆 分 为 ]ava，HTML，Per 1 
"JavalHTML2Perl'".split("\\d", 1); 拆 分 为 JavalHTML2Per1 
"JavalHTML2Per1".splitC"\\d", 2); 拆 分 为 Java, HTML2Perl 
"JavalHTML2Per1".split("\\d", 3); #42% Java, HTML, Perl 
"JavalHTML2Perl".split("\\d", 4); #44 Java, HTML, Perl 
"JavalHTML2Per1".splitC"\\d", 5); #44 Java, HTML, Perl 


ef 注意 : ЖАҢАК, HAO EMAAR “RH” © RERHCNSRTRERRS Ж. 
比如 ， 下 面 语句 显示 ]Rvaa。 因 为 第 一 个 匹配 成 功 的 是 aaa, 


“matches (regex: String): ‘boolean 
_ +гер1асеА11 (regex: String, replacement: 
String): String . | 






treplaceFirst (re M Eae 
| Tepl acement : String): String 


+split (regex: зч: String[] 





*split(regex: String, limit: int): String[] 


System.out.printin(“Jaaavaa”.replaceFirst("a+", "R')); 

TOUAHÁÉSESPRE (?) 来 改变 量词 符 的 默认 行为 。 量 词 符 变 为 “不 情愿 ”或 者 “ 情 
性 ”的 ， 这 意味 着 它 将 匹配 尽 可 能 少 的 次 数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 显示 ]Raavaa， 因 为 第 一 
个 匹配 成 功 的 是 a。 


System.out.println("Jaaavaa".replaceFirst("a+?", "R")); 
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11 简单 枚 举 类 型 


枚 举 类 型 定义 了 一 个 枚 举 值 的 列表 。 每 个 值 是 一 个 标识 符 。 例 如 ， 下 面 的 语句 声明 了 一 
个 类 型 ， 命 名 为 MyFavoriteColor， 依 次 具有 RED, BLUE, GREEN, YELLOW 值 。 


enum MyFavoriteColor {RED, BLUE, GREEN, YELLOW}; 


枚 举 类 型 的 值 类 似 于 一 个 常量 ， 因 此 ， 按 惯例 拼写 都 是 使 用 大 写字 母 。 因 此 ， 前 面 的 声明 
采用 RED， 而 不 是 red。 按 惯例 ， 枚 举 类 型 命名 类 似 于 一 个 类 ， 每 个 单词 的 第 一 个 字母 大 写 。 
一 旦 定义 了 类 型 ， 就 可 以 声明 这 个 类 型 的 变量 了 : 


MyFavoriteColor color; 


变量 color 可 以 具有 定义 在 枚 举 类 型 MyFavoriteColor 中 的 一 个 值 ， 或 者 nu11,， 但 是 不 
能 具有 其 他 值 。Java 的 枚 举 类 型 是 类 型 安全 的 ， 这 意味 着 试图 赋 一 个 除 枚 举 类 型 所 列 出 的 值 
或 者 null 之 外 的 一 个 值 ， 都 将 导致 编译 错误 。 

枚 举 值 可 以 使 用 下 面 的 语法 进行 访问 : 


EnumeratedTypeName.valueName 
例如 ， 下 面 的 语句 将 枚 举 值 BLUE 赋值 给 变量 color: 
color = MyFavoriteColor.BLUE; 


Sf 注意 : 必须 使 用 枚 举 类 型 名 称 作为 限定 词 来 引用 一 个 值 ， 比 如 BLUE, 
如 同 其 他 类 型 一 样 ， 可 以 在 一 行 语句 中 来 声明 和 初始 化 一 个 变量 : 


MyFavoriteColor color = MyFavoriteColor.BLUE; 


枚 举 类 型 被 作为 一 个 特殊 的 类 来 对 待 。 因 此 ， 枚 举 类 型 的 变量 是 引用 变量 。 一 个 枚 举 类 
型 是 Object 类 和 Comparable 接口 的 子 类 型 。 因 此 ， 枚 举 类 型 继承 了 Object 类 中 的 所 有 方 
法 ， 以 及 Comparable 接口 中 的 compareTo 方法 。 另 外 ， 可 以 在 一 个 枚 举 类 型 的 对 象 上 面 使 
用 下 面 的 方法 : 


ө public String name(); 


为 对 象 返回 名 字 值 。 


e public int ordinalQ; 


返回 和 枚 举 值 关联 的 序号 值 。 枚 举 类 型 中 的 第 一 个 值 具有 序号 数 0， 第 二 个 值 具 有 序 
号 值 1， 第 三 个 为 2， 以 此 类 推 。 
程序 清单 1-1 给 出 了 一 个 程序 ， 演 示 了 枚 举 类 型 的 使 用 。 
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EJs ЕИ EnumeratedTypeDemo.java 


public class EnumeratedTypeDemo { 
static enum Day {SUNDAY, MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, 
FRIDAY, SATURDAY); 


Day day1 = Day.FRIDAY; 


1 
2 
3 
4 
5 public static void main(String[] args) { 
6 
T Day day2 = Day. THURSDAY; 

8 


9 System.out .println( "day1's name is ”+ day1.name()) ; 
10 System.out.printin("“day2’s name is " + day2.name()); 
11 System.out.printin("“day1’s ordinal is " + day1.ordinal()) ; 
12 System.out.println("day2's ordinal is " + day2.ordinal()); 
13 
14 System.out.printin("day1.equals(day2) returns ”+ 
15 day1.equals(day2) ; 
16 System.out.printIn("day1.toString() returns ”+ 
17 day1.toString()) ; 
18 System.out.printin(“day1.compareTo(day2) returns ”+ 
19 day1 .compareTo(day2) ) ; 
20 } ) B 
21 } 


name is FRIDAY 
name is THURSDAY 
ordinal is 5 
ordinal is 4 


day1.equals(day2) returns false 
dayi.toString() returns FRIDAY 
day1.compareTo(day2) returns 1 





在 第 2 和 3 行 定 义 了 枚 举 类 型 Day。 变 量 day1 和 day2 声 明 为 Day 类 型 ， 在 第 6 和 7 
行 赋 枚 举 值 。 由 于 day1 的 值 为 FRIDAY， 它 的 序号 值 为 5 (第 11 行 )。 由 于 dayz 的 值 为 
THURSDAY， 它 的 序号 值 为 4 (第 12 行 )。 

由 于 一 个 枚 举 类 型 是 Object 类 和 Comparable 接口 的 子 类 。 可 以 从 一 个 枚 举 对 象 引用 
AS ft Ja] Н equals, toString 以 及 compareTo 方法 (第 14 一 19 行 )。 如 果 day1 和 day2 具有 
同样 的 序号 数 ，dayl.equals(day2) iR [5] В.. day1.compareTo(day2) 返回 day1 的 序号 数 到 
day2 的 序号 数 之 间 的 差 值 。 

也 可 以 将 程序 清单 I-1 中 的 代码 重新 写 为 程序 清单 1-2. 

StandaloneEnumTypeDemo.java 


1 public class StandaloneEnumTypeDemo { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 Day day1 = Day.FRIDAY; 

4 Day day2 = Day. THURSDAY; 

5 

6 System.out .println("day1's name is " + day1.name()) ; 

7 System.out.println("day2's name is ”+ day2.name()); 

8 System.out.printIn(“day1’s ordinal is " + day1.ordinal()) ; 
9 System.out.printin("“day2’s ordinal is ”+ day2.ordinal()); 
10 

11 System.out.printIin("day1.equals(day2) returns ”+ 

12 day1.equals(day2) ) ; 

13 System.out.printin("day1.toString() returns " + 

14 day1 .toString() ) ; 

15 System.out.println("day1.compareTo(day2) returns ”+ 

16 day1.compareTo(day2)) ; 

17 } 
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18 } 

19 ALL | 

20 enum Day {SUNDAY, MONDA 
21 FRIDAY, SATURDAY} 


枚 举 类 型 可 以 在 一 个 类 中 定义 ， 如 程序 清单 I-1 中 的 第 2 和 3 行 所 示 ; 或 者 单独 定义 ， 

如 程序 清单 1-2 的 第 20 $021 行 所 示 。 在 前 一 种 情况 下 ， 枚 举 类 型 被 作为 内 部 类 对 待 。 程 序 

编译 后 ， 将 创建 一 个 名 为 EnumeratedTypeDemo$Day 的 类 。 在 后 一 种 情况 下 ， 枚 举 类 型 作为 

一 个 独立 的 类 来 对 待 。 程 序 编译 后 ， 将 创建 一 个 名 为 Day.class 的 类 。 

Ef 注意 : 当 一 个 枚 举 类 型 在 一 个 类 中 声明 时 ， 类 型 必须 声明 为 类 的 一 个 成 员 ， 而 不 能 在 
一 个 方法 中 声明 。 而 且 ， 类 型 总 是 static 的 。 由 于 这 个 原因 ， 程 序 清单 I-1 第 2 行 的 
static 关键 字 可 以 省 略 。 可 以 用 于 内 部 类 的 可 见 性 修饰 符 也 可 以 应 用 到 在 一 个 类 中 定义 
的 枚 举 类 型 中 。 

of 提示 : 使 用 枚 举 值 (例如 , Day .MONDAY, Day.TUESDAY， 等 等 ) 而 不 是 字面 量 整 数值 (例如 ， 
0，1， 等 等 ) 可 以 让 程序 更 加 易于 阅读 和 维护 。 


|2 ”通过 枚 举 变量 使 用 if 或 者 switch А] 


枚 举 变量 具有 一 个 值 。 程 序 经 常 需要 根据 取 值 来 执行 特定 的 动作 。 例 如 ， 如 果 值 为 
Day.MONDAY， 则 踢 足 球 ; 如 果 值 为 Day.TUESDAY， 则 学 习 钢 琴 课 ， 等 等 。 可 以 使 用 if 语句 或 
者 switch 语句 来 测试 变量 的 值 ， 如 图 a) Alb) 所 示 。 


if (day.equals(Day.MONDAY)) { switch (day) { 

// process Monday case MONDAY: 
} // process Monday 
else if (day.equals(Day.TUESDAY)) { break; 

// process Tuesday case TUESDAY: 


} // process Tuesday 
else break; 





a) b) 


在 b 图 的 switch 语句 中 ，case 标 签 是 一 个 无 限定 词 的 枚 举 值 ( 即 ，MONDAY， 而 不 是 
Day .MONDAY ) 。 
13 {FH foreach 循环 处 理 枚 举 值 


每 个 枚 举 类 型 都 有 一 个 静态 方法 valuo, ， 可 以 以 一 个 数组 返回 这 个 类 型 中 所 有 的 枚 举 
值 。 例 如 ， 


Day[] days = Day.values(); 


可 以 使 用 通常 的 循环 如 图 a 中 所 示 ， 或 者 图 b 中 的 foreach 循环 来 处 理 数组 中 的 所 有 值 。 
ا7‎ System.out.println(day) ; 
a) b) 


1.4 具有 数据 域 、 构 造 方法 和 方法 的 枚 举 类 型 
前 面 介 绍 的 简单 枚 举 类 型 定义 了 一 个 类 型 ， 具 有 一 个 枚 举 值 的 列表 。 也 可 以 定义 一 个 具 


for (int i = 0; i < days.length; i++) 
Ѕуѕіет. ои .ргіп+1п (days [1]) ; 
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有 数据 域 ， 构 造 方法 和 方法 的 枚 举 类 型 ， 如 程序 清单 1-3 所 示 。 
TrafficLight.java 


public enum TrafficLight { 
RED ("Please stop"), GREEN ("Please go"), 
YELLOW ("Please caution"); 


private String description; 





1 
2 
3 
4 
5 
7 private TrafficLight(String description) { 
8 this.description = description; 

9 
10 
11 


} 

public String getDescription() { 
12 return description; 
13 } 
14 } 


第 2 和 3 行 定 义 了 枚 举 值 。 值 的 声明 必须 是 类 型 声明 的 第 一 条 语句 。 一 个 名 为 descri- 
ption 的 数据 域 在 第 5 行 声 明 ， 描 述 了 一 个 枚 举 值 。 构 造 方法 TrafficLight 在 第 7 和 9 TF 
明 。 当 访问 枚 举 值 的 时 候 ， 构 造 方法 将 被 调用 。 枚 举 值 的 参数 将 传递 给 构造 方法 ， 在 构造 方 
法 中 赋值 给 description。 

程序 清单 1-4 给 出 了 一 个 使 用 TrafficLight 的 测试 程序 。 


ЗБ ДЕ TestTrafficLight.java 


1 public class TestTrafficLight { 

2 public static void main(String[] args) { 

3 TrafficLight light = TrafficLight.RED; 

4 System.out.printIn(light.getDescription()); 
5 
6 


} 


一 个 枚 举 值 TrafficLight.RED 赋值 给 变量 light (48 3 £1). ila] TrafficLight.RED 引起 
JVM 使 用 参数 “please stop ”调用 构造 方法 。 枚 举 类 型 中 方法 的 调用 和 类 中 的 方法 是 一 样 
的 。1ight.getDescription() 返回 对 枚 举 值 的 描述 (第 4 行 )。 

ef 注意 : Java 语法 要 求 枚 举 类 型 的 构造 方法 是 私有 的 ， 吉 免 被 直接 调用 。 私 有 修饰 符 可 以 

省 略 。 在 这 种 情况 下 ， 默 认为 私有 。 
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